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Comunità terapeutiche 

Nate dall'incontro tra il sogno di una società alternativa e il problema di 
una cura non segregativa della malattia mentale, si sono diffuse negli 
ultimi 20 anni ponendo molti problemi di ordine umano, clinico ed etico 



di Metello Corulli e Anna Gilardi 



Robert Owen (1771-1858) fu un 
singolare personaggio, vissuto 
nel pieno dei «tempi difficili», 
quando la cultura oscillava tra una fidu- 
cia cieca nel progresso e un profondo 
sconforto nei riguardi della città indu- 
striale. Ritenendo ormai impossibile ri- 
pristinare ordine e armonìa a Coketown, 
simbolo appunto della città industriale, 
o nel corpo gigantesco di Londra, egli 
giudicava che irragionevoli forme di con- 
vivenza potessero essere sostituite da al- 
tre, completamente diverse, che avreb- 
bero dato vita a una città ideale. 

A Robert Owen, autodidatta, com- 
messo di negozio, affarista e poi fortu- 
nato industriale e uomo politico, là fab- 
brica suggerì un'idea ben diversa da 
quella corrente; nel 1799 con altri soci 
acquistò le filande di New Lanark in Sco- 
zia, facendone una fabbrica modello, 
dotata di macchinari moderni, orari ri- 
dotti, buoni salari, abitazioni salubri, 
una scuola elementare e il primo asilo 
infantile del Regno Unito. 

All'inìzio dell'Ottocento l'officina di 
New Lanark era già diventata famosa ed 
era visitata da osservatori provenienti da 
ogni parte del mondo. Owen però cer- 
cava qualcos'altro e, persuaso che indu- 
stria e agricoltura non dovessero restare 
separate, elaborò un modello di convi- 
venza ideale: un villaggio per una comu- 
nità ristretta e autosufficiente in cui il 
lavoro collettivo fosse distribuito equa- 
mente tra campagna e officina. 

Il progetto presentato in sedi diverse 
prevedeva numero degli abitanti (tra 800 
e 1200), estensione della terra da col- 



tivare (un acro a testa), organizzazio- 
ne edilizia e funzionale, alimentazione, 
istruzione, costi d'impianto, doveri e 
leggi, e stabiliva che i rapporti della co- 
munità con le autorità locali e centrali 
continuassero a essere regolati dalla leg- 
ge comune. 

Più volte Owen cercò di realizzare il 
suo progetto, prima a Orbiston in Inghil- 
terra, poi nel 1826 a New Harmony nel- 
l'Indiana, dopo aver rivolto un appello 
al Presidente degli Stati Uniti e al Con- 
gresso, La concordia auspicata da Owen 
non si realizzò e l'iniziativa fallì quasi 
subito, facendogli perdere il capitale in- 
vestito e lasciandolo povero; comunque 
se New Harmony fallì come comunità 
autosufficiente, restò per molti decenni 
il principale centro scientifico ed educa- 
tivo del West. 

L'esperienza americana radicalizzò il 
pensiero di Owen, che dal 1832 al 1834 
fu alla testa del movimento tradunioni- 
sta inglese, propagandando idee rivolu- 
zionarie su matrimonio e religione e pas- 
sando spesso per visionario pericoloso. 

L'utopia comunitaria 

Una lettura della storia delle utopie 
dovrebbe evidenziare i meccanismi in 
gioco tra l'immaginario collettivo e l'u- 
topia di ciascuna epoca storica, conside- 
rando che le costellazioni utopiche sem- 
brano svilupparsi a partire da cicli inin- 
terrotti di entusiasmi che danno vita ad 
altre passioni. Ricerca evidentemente 
non facile, anche perché le fonti dispo- 
nibili sono quasi esclusivamente orali. 



Nel corso dei secoli si inseguono vari 
cicli: quello medievale che mette in di- 
scussione la proprietà feudale e quella 
ecclesiastica; quello rinascimentale, ric- 
co di utopie scritte, colorate - più dei 
settarismi precedenti - di carattere inter- 
nazionale e di un sentimento della sco- 
perta; il ciclo dei labadisti che sembra 
riecheggiare tesi medievali con il ritorno 
a un cristianesimo primitivo; la grande e 
nuova tensione che anima il ciclo avviato 
dalla rivoluzione industriale inglese; le 
utopie dell'illuminismo; il ciclo comuni- 
tario nordamericano; quello russo; e, da 
ultimo, quello israeliano con la fon- 
dazione dei kibbutz. Come conciliare 
ragione, produzione, vita comunitaria, 
uguaglianza sociale... come insomma 
realizzare il «paradiso in Terra»? 

Influenzati dall'illuminismo, con una 
attenzione particolare alla fusione tra 
utopia e comunità, gli utopisti dell'Otto- 
cento sottolineano l'importanza della ra- 
gione come agente di trasformazione del 
mondo. 

Robert Owen e Charles Fourier sem- 
brano collocarsi idealmente nel punto di 
incontro tra il ciclo rivoluzionario in- 
glese e il comunitarismo religioso, co- 
struzioni teleologiche con le quali tutta 
l'utopia vissuta ha dovuto confrontarsi: 
le comunità dei Duchoborcy, sostenute 
con vigore da Lev Tolstoj, il movimento 
sionista, fondato da Theodor Herzl, le 
comunità anarchiche ormai scomparse 
al pari di quelle religiose, alcune ancora 
esistenti come per esempio quella dei 
fratelli hutteriani o gli Amish nel Nord 
America. 
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Il concetto di comunità è uno dei più controversi nelle scienze 
sociali, ma rinvia comunque all'idea di un gruppo dì persone che 
hanno in comune origine, idee, interessi, consuetudini di vita 
e un forte senso di partecipazione. Le comunità sembrano dun- 
que espressione di una volontà di praticare la libertà individua- 
le che coesiste con il desiderio di vivere in una struttura rassicu- 
rante, in un piccolo mondo sociale Tatto di fratellanza, di comu- 
nioni affettive, capace di fornire risposte alle inquietudini e alle 



ansie, di dare una risposta al divenire della società e al nostro 
essere nel mondo. Le implicazioni pratiche del concetto di co- 
munità diventano molto ampie: non possono ridursi al tentativo 
ingenuo di ricreare un «paradiso perduto», ma passano necessa- 
riamente attraverso un «progetto politico» e lo studio dei pro- 
cessi sociali di un piccolo aggregato umano. La solidarietà, fat- 
ta di accordo reciproco e di vicinanza di sentimenti, implica un 
ordine «giuridico» non imposto dall'esterno, ma scelto e voluto. 



Manicomi o villaggi terapeutici 

Una leggenda che risale al VII secolo 
narra di Dimfna, una principessa irlan- 
dese, i cui genitori governavano Oriel, 
una zona selvaggia che oggi si chiama 
County Tyrone. Dimfna, pur essendo il 
padre pagano, fu allevata nella religione 
cristiana dal prete Gerebemus. Quando 
sua madre morì, il Re inviò i suoi consi- 
glieri alla ricerca di una sposa bella come 
la moglie morta; il diavolo suggerì che 
Dimfna era la consorte ideale e il Re, 
disposto a un matrimonio incestuoso. 
che era comune tra i pagani, chiese la 
mano della figlia, che, inorridita, fuggì 
con il confessore. 



Sbarcarono sulla Schelda, ad Anver- 
sa, e si ritirarono in un bosco isolato sul 
Meth a sei chilometri da Gheel. Il Re li 
ritrovò e nuovamente cercò di persuade- 
re la figlia; al suo rifiuto la fece decapi- 
tare assieme a Gerebemus. Era il 30 
maggio del 600. Furono sepolti insieme 
nel luogo in cui oggi si trova la chiesa 
omonima. 

La tomba di Dimfna trionfatrice sullo 
spirito maligno divenne presto oggetto 
di pellegrinaggio, ma dato che il numero 
dei pellegrini aumentava e la Santa so- 
vente tardava a concedere la grazia, ver- 
so il XV secolo i contadini che abitavano 
nei dintorni iniziarono a dare alloggio ai 
pellegrini. 



Probabilmente Gheel sarebbe rimasto 
un santuario poco conosciuto e l'usanza 
di ospitare i folli soltanto una pia quanto 
insolita peculiarità dei suoi abitanti, se 
nel 1803 un prefetto di Bruxelles non 
avesse fatto trasportare a Gheel tutti 
i pazzi che erano rinchiusi nell'ospi- 
zio della sua città. La scelta, dettata 
dal buon senso amministrativo, defini- 
va Gheel una istituzione per alienati 
con caratteristiche opposte a quelle che 
si andavano affermando con la nuova 
scienza psichiatrica: ampia libertà e col- 
locazione dell'alienato in un ambiente 
familiare. 

Al viaggiatore , Gheel poteva apparire 
come l'isola felice, permeata da ideali 
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romantici, una specie di mondo inconta- 
minato dove era possibile affrontare l'e- 
sperienza della follia con l'aria libera, la 
vita in famiglia e il lavoro nei campi; la 
cura consisteva semplicemente nel vive- 
re con i matti e dividere, per quanto lo 
permetteva il loro stato morale, lavoro e 
divertimenti. 

Tuttavia Gheet non poteva non eser- 
citare un certo fascino sugli alienisti 
europei, e famosi psichiatri francesi, 
tedeschi e italiani, nella prima metà 
dell'Ottocento, visitano Gheel e redi- 
gono relazioni permeate di controllata 
ammirazione. 

Quanto stupiva maggiormente quei 
borghesi illuminati era il rapporto venu- 



tosi a creare tra gli abitanti del luogo, 
contadini poveri e ignoranti, e i loro 
ospiti alienati. 

Nonostante fossero in gioco i vecchi 
pregiudizi popolari sulla follia e sulla 
possibilità di convivere con gli alienati, 
il problema della loro pericolosità e il 
rischio di riaprire la questione degli 
ospedali per i matti, nel momento in cui 
lo sforzo teorico e pratico degli alieni- 
sti tendeva a consolidare l'elaborazione 
della prassi manicomiale, nessuno degli 
alienisti contestò l'utilità dell'esperienza 
di Gheel e con grande onestà intellettua- 
le molti proposero la creazione di colo- 
nie analoghe in altri luoghi d'Europa. 

Sergio Biffi, giovane e radicale rifor* 




■ 




L'utopia comunitaria attraversa la storia della cultura occidentale come continua ricerca 
di una società alternativa, nelle Torme del pensiero religioso, come in quelle del pensiero 
anarchico. Talvolta la città ideale resta una immagine letteraria, una fantasia politica o un 
progetto architettonico. Ma molti episodi, sovente sfortunati, sono stati iniziatori di una 
nuova linea dì pensiero e di azione da cui comincia effettivamente un movimento consape- 
vole per una riforma delle forme tradizionali della cultura e dei paesaggio. Pertanto l'utopia 
comunitaria può collocarsi all'origine sia dell'architettura moderna sia delle forme più re- 
centi di educazione. In alto, «villaggio di armonia e cooperazione» pensato da Robert Owen 
nel 1817; in basso la città ideale di Chaux, progettata da Claude-Nicolas Ledoux nel 1804. 



matore milanese, pensava che si potesse 
realizzare in Brianza, nei dintorni del 
progettato manicomio dì Desio, una co- 
lonia milanese per anziani, a Copreno, 
Birago o Misinto. 

Il dibattito tramonterà ben presto e i 
villaggi terapeutici non nasceranno né in 
Italia, né nel resto d'Europa. 

Resterà circoscritto all'interno della 
scienza ufficiale psichiatrica, ormai con- 
solidata e concentrata sulla gestione del 
manicomio, strumento principe del trat- 
tamento, un dibattito di tono minore do- 
ve si discuterà sulla pre feribili tà del re- 
gime di contenzione piuttosto che del si- 
stema del no-resiraint e, per qualche re- 
parto, éell'open-door. 

Anche questa problematica si spegne- 
rà con l'inizio del secolo e l'ospedale psi- 
chiatrico si irrigidirà ulteriormente di- 
ventando una struttura gerarchizzata e 
disumanizzata, sovente appesantita da 
insufficienze e irregolarità. 

Nascita pionierìstica 

delle comunità terapeutiche 

La storia delle comunità terapeutiche 
è più recente. Negli anni trenta alcuni 
psichiatri di formazione psicoanalitica, 
come Harry Stack Sullivan e Karl Men- 
ninger, cominciarono a lavorare a un 
progetto di terapia ambientale capace di 
coinvolgere tutta l'organizzazione e tutti 
i rapporti interpersonali ritenuti poten- 
zialmente terapeutici. Nel 1946 Tom 
Main coniò il termine di «comunità te- 
rapeutica» in relazione alla riorganiz- 
zazione dell'Istituto psichiatrico di 
Northfield e Maxwell Jones nel 1953 per 
la prima volta presentò una esposizione 
sistematica dell'organizzazione di una 
istituzione. 

Nel 1947 Jones introdusse nell'Hen- 
derson Hospital di Londra la pratica del- 
la comunità terapeutica; e già l'anno pri- 
ma si era avuta l'apertura del primo Day 
Hospital. La legislazione britannica ra- 
tificava, assai precocemente, i nuovi in- 
dirizzi della psichiatria, con i Menta! 
Health Acts del 1959 e del 1960. 

Nel 1964 la psichiatria di comunità ve- 
niva definita nei paesi di lingua anglosas- 
sone come «la terza rivoluzione psichia- 
trica» dopo quella di Philippe Pinel e di 
Sigmund Freud. 

In una intervista rilasciata nel 1984, 
Jones affermò che la comunità terapeu- 
tica è costituita da «un gruppo di per- 
sone che si uniscono con uno scopo co- 
mune e che possiedono una forte moti- 
vazione a provocare un cambiamento. 
Lo scopo della comunità terapeutica è 
la crescita individuale intesa come pro- 
cesso sociale. Il compito è quello di aiu- 
tare un individuo a raggiungere il suo 
potenziale». 

Nel modello di comunità di Jones si 
tende a eliminare squilibri di potere tra 
operatori e pazienti introducendo prin- 
cipi di democrazia e umanità. Il paziente 
viene così coinvolto direttamente nella 
organizzazione dell'ospedale, nel pro- 



cesso decisionale, nella sua stessa tera- 
pia. Gli si riconosce dunque la capacità 
dì decidere, di interagire con gli altri, di 
maturare. 

Secondo Maxwell Jones una comuni- 
tà terapeutica si distingue dalle altre isti- 
tuzioni per «il modo in cui le risorse glo- 
bali dell'istituzione, lo staff, i pazienti ed 
i loro parenti si uniscono per favorire il 
trattamento». 

Si organizza così un tipo di intervento 
che si colloca sul versante del modello 
educativo e che vuole differenziarsi dal 
modello medico-psichiatrico tradiziona- 
le. Jones concentra la sua riflessione sul 
concetto di cambiamento partendo dal 
presupposto che la riabilitazione tragga 
il proprio potenziale educativo dalla re- 
lazione staff/pazienti. 

Il primo presupposto di una comunità 
terapeutica è che un ambiente sociale 
può essere strumento per sperimentare 
direttamente «qualcosa» e appropriarse- 
ne. Sulla base di questo principio può 
nascere un sistema per riattivare un pro- 
cesso di crescita attraverso il confronto 
con gli altri, fino al raggiungimento di 
una identità adulta. 

Indipendentemente dalle attività svol- 
te all'interno della vita dell'ospedale, or- 
ganizzato come comunità, siano cioè es- 
se attività terapeutiche in senso stretto o 
attività lavorative, l'obiettivo è quello 
del living-learning. ossia del vivere im- 
parando dall'esperienza . una condizione 
nella quale gli ospiti, anziché essere re- 
cettori passivi come nelle istituzioni tra- 
dizionali, diventino partecipi e responsa- 
bili, acquisendo la consapevolezza dei 
propri sentimenti, pensieri, impulsi e 
comportamenti. 

Tom Main era partito dalla sua espe- 
rienza di psichiatra di guerra ove aveva 
osservato che vi erano battaglioni con il 
morale alto e altri che avevano al loro 
interno un notevole numero di uomini 
con evidenti breakdown personali: «Che 
cosa faceva sì che i battaglioni fossero 
differenti ne! promuovere o meno la sa- 
lute degli individui al loro interno? Ciò 
non aveva nulla a che fare con la strut- 
tura sociale... né con le relazioni di ruo- 
lo... Sembrava trattarsi di qualcosa dì 
più vago, ma anche di più importante di 
tutte queste cose: si trattava della cultu- 
ra, delle tradizioni umane da cui veniva- 
no mossi i sistemi, delle qualità delle re- 
lazioni umane all'interno della struttura 
sociale.» 

Per altro, anche lo psicoanalista Bru- 
no Bettelheim, recentemente scompar- 
so, sopravvissuto a circa due anni di in- 
ternamento in campo di concentramen- 
to, aveva ipotizzato che , come era pos- 
sibile una organizzazione sociale tutta 
tesa a distruggere la personalità degli in- 
dividui, doveva essere realizzabile una 
organizzazione che lavorasse nella dire- 
zione opposta. Bettelheim creerà le pri- 
me comunità per bambini e per adole- 
scenti gravemente disturbati, fondan- 
do negli anni cinquanta la Orthogenic 
School dì Chicago. 
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L'«arte terapia» include l'insieme delle tecniche e delle metodologie che utilizzano le attività 
artistiche visuali come mezzi terapeutici. L'impiego dell'arte in terapia implica che il 
processo creativo sia utilizzato come mezzo per affrontare ì conflitti emotivi e per raggiun- 
gere una maggiore autoconsapevolezza e sviluppo personale. Le produzioni artistiche e le 
eventuali associazioni possono essere utilizzate per aiutare l'individuo nella ricerca di 
modalità relazionali più compatibili fra il suo mondo interno e quello esterno. L'arte 
terapia, quindi, non è tanto interessata al prodotto artistico in sé, quanto al significato 
dell'esperienza interna dell'individuo. Gli aspetti riguardanti il procedimento di realizza- 
zione, gli elementi formali e contenutistici, assumono Importanza in funzione della loro 
capacità di riflettere le caratteristiche della personalità e 1 processi inconsci dell'individuo. 



La diffusione 

delle comunità terapeutiche 

Le prime comunità terapeutiche na- 
scono dunque dopo le esperienze dram- 
matiche della seconda guerra mondiale 
e come reazione al potere esercitato sui 
malati di mente attraverso la reclusione; 
hanno come obiettivo quello di trasfor- 
mare l'ospedale psichiatrico, umaniz- 
zandolo. Le prime esperienze originali 
di comunità terapeutiche nascono però 
per accogliere giovani con problemi di 
tossicodipendenza. 

La prima di queste risale al 1958 a San- 
ta Monica in California, con il nome di 
Synanon, fondata da Charles Dederich, 
ex alcolista. Profondamente convinto 
che non era possibile garantire il re- 
cupero sicuro. Dederich costruì un mo- 
dello che non prevedeva il reinserimento 
nella società: una organizzazione alter- 
nativa alla vita esterna con scuola, ospe- 
dale, università. Gli ospiti dovevano 
mantenere la residenza all'interno della 
comunità, e potevano uscire solo con 
permessi. Il soggiorno veniva quindi a 
essere a tempo indeterminato. Il pro- 
gramma terapeutico era basato su una 
progressiva rieducazione e socializzazio- 
ne che si potevano raggiungere grazie a 
una struttura gerarchica , basata su premi 
e punizioni. 

Nel 1962 un gruppo di terapeuti stac- 



catisi dalla comunità di Dederich creò, a 
New York, il Daytop. Fondata da Da- 
niel Casriel, questa è la prima comunità 
che si pone l'obiettivo del re inseri mento 
sociale dei residenti. Il modello Daytop 
parte dal principio che le persone che 
arrivano in comunità sono irresponsabi- 
li, immature, incapaci di prendere deci- 
sioni. E quindi opportuno inserirle in un 
sistema rigido di regole e punizioni che 
costituiscono mezzi di rieducazione e ri- 
socializzazione. 

Anche se il Daytop si basa prevalen- 
temente sui gruppi di autoaiuto, sul prin- 
cipio che persone che hanno vissuto la 
stessa esperienza possono aiutarsi nel ri- 
solvere il loro problema, esso prevede 
una struttura fortemente gerarchizzata 
all'interno della quale il rapporto con 
l'autorità cambia secondo la crescita per- 
sonale del residente in comunità: la re- 
sponsabilità deve essere conquistata con 
pazienza e fatica all'interno di un sistema 
rigido. 

Sono di conseguenza evidenti le diffe- 
renze tra modelli più «gerarchizzati» e 
modelli più «democratici». Vi è tutta- 
via un elemento che può essere conside- 
rato comune: il fatto che la comunità 
diventa una sorta di microcosmo che 
rende possibile utilizzare le dinamiche 
di gruppo per l'analisi dei comportamen- 
ti individuali e per l'impostazione di 
un lavoro che trae il suo potenziale in- 
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INIZIATIVA RELIGIOSA (306J 



PRIVATO 

- SOCIALE 

(56) 



COMUNITÀ CENSITE AL 31. 10.1 989 



PUBBLICHE (19) 



NUMERO 



OSPITI 



medio 



22.5 



complessivo 



OPERATORI 



11,5 



8527 4400 

(2600 volontari) 

RAPPORTO OSPITI/OPERATORI = 2:1 



MEDICI (7%| 



PSICHIATRI (2%) 

PSICOLOGI |B%) 




ASSISTENTI SOCIALI (4%) 



ANIMATORI (9%| 



NORD 




CENTRO 



no vati vo dalla forza del gruppo stesso. 

Negli anni settanta, prima in misura 
ridotta e poi sempre più numerose, si 
sviluppano nel nostro paese strutture re- 
sidenziali per l'accoglienza, la cura e la 
riabilitazione dei soggetti tossicodipen- 
denti. Rispetto al panorama internazio- 
nale, l'esperienza comunitaria italiana 
presenta caratteristiche peculiari fin dal 
suo inizio, anche se si potranno indivi- 
duare dei riferimenti sia all'esperienza 
americana sia a quella britannica. 

Il problema della tossicodipendenza 
coglie impreparato il nostro paese, le 
istituzioni, la classe medica. Per altro, gli 
psichiatri più innovatori come Franco 
Basaglia e il movimento della psichia- 
tria anti-istituzionale pensavano in mo- 
do contrastante alle comunità terapeuti- 
che, viste come una falsa immagine di 
democrazia e autogestione, dal momen- 
to che gli ospiti non possono prendere 
che decisioni secondarie, mentre quelle 
importanti rimangono appannaggio del- 
lo staff, e considerando obiettivo princi- 
pale della riforma psichiatrica, con la 
legge 180, il ritorno dei malati in fami- 
glia, per essere curati ambulatorialmen- 
te. Per questi motivi, il movimento co- 
munitario è cresciuto ai margini della vi- 
ta istituzionale, se non in rapporto di 
aperta contestazione alle istituzioni. 

Prima a muoversi nel regno dei nuovi 
bisognosi è la Chiesa cattolica, seguendo 
la sua antica tradizione di assistenza ai 
poveri. La prima comunità terapeutica 
italiana nasce per iniziativa del Gruppo 
Abele nel 1974: è la comunità di Rivalta 
Torinese; qualche mese dopo nasce Ca- 
scina Verde a Milano. 

Mario Picchi, del Centro italiano di 
solidarietà spiega come possa avvenire la 
nascita di una comunità: «Attorno a 
un'idea, quella della solidarietà e della 
condivisione, un gruppo di persone ten- 
tava allora di dare delle risposte concrete 
ai bisogni del tempo. Erano semplici cit- 
tadini - impiegati, operai, artisti, inse- 
gnanti, professionisti, uomini politici, 
studenti, genitori - che avevano scelto di 
impegnarsi insieme, mettendo ognuno a 
disposizione la propria esperienza, la 
propria competenza e il proprio tempo 
per affrontare con serietà ed onestà i 
problemi sociali emergenti.» 
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TIPOLOGÌA DI INTERVENTO 


soci opsicolog ico 


lavorativo 


sociopsicoiogico 
+ lavorativo 


Nord 36 
Centro 7 
Sud 1 
Isole 2 


29 

7 
5 

4 


173 
58 

30 
28 



Le ricerche e i censimenti svolti sino a oggi 
a proposilo della costituzione e della diffu- 
sione delle comunità terapeutiche hanno 
quasi tutti privilegiato un criterio quantita- 
tivo, ma mancano le dimensioni qualitative 
del fenomeno, Sfuggono in sostanza I di- 
scorsi, la spinta motivazionale, i presuppo- 
sti che dirigono le azioni degli operatori im- 
pegnati in questo lavoro, il modo in cui si 
sono costituite queste esperienze dì vita e il 
senso loro attribuito. Dai dati qui riportati 
risulta evidente come in Italia il fenomeno 
sta caratterizzato da una rilevante parteci- 
pazione di personale volontario e religioso. 
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È forse a queste origini non troppo 
«strutturate» che può essere ascritta la 
difficoltà di individuare una classifica- 
zione delle varie esperienze. La realtà 
comunitaria attuale, nel nostro paese, è 
infatti difficilmente riconducibile a una 
classificazione sistematica, soprattutto 
rispetto ai punti nodali del programma 
terapeutico e de! modello teorico, carat- 
terizzandosi invece per l'estrema etero- 
geneità delle esperienze. 

Inoltre si assiste a una continua proli- 
ferazione di proposte che, se nascono da 
una indiscussa generosità e da un grande 
entusiasmo, non sempre sono sostenute 
da una rigorosa progettazione e da una 
attenta analisi delle tante difficoltà lega- 
te alla prassi. 

Nel panorama attuale italiano, appa- 
iono molto ridotte numericamente le co- 
munità per pazienti psichici; più nume- 
rose quelle per tossicodipendenti; poche 
quelle pubbliche, molto più numerose 
quelle private, senza fini di lucro; mag- 
gioritario il numero delle comunità di vi- 
ta rispetto a quelle professionalizzate. 
Comunque, sebbene auspicata da più 
parti, una storia del movimento comuni- 
tario che tenga conto non solo della di- 
mensione diacronica, ma anche della 
complessità di ogni singola esperienza, 
elaborando al contempo una tipologia 
rispettosa delle differenze, non è ancora 
stata prodotta. 

Comunità terapeutiche e comunità di vita 

Un'attenta analisi della tipologia co- 
munitaria che non si limiti ai dati ricon- 
ducibili in statistiche, ma consideri prio- 
ritario l'aspetto dinamico dei fenomeno 
presenta serie difficoltà, e non solo me- 
todologiche: le comunità appaiono in 
continua trasformazione e pertanto il 
modello processuale e il profilo diacro- 
nico sembrano assumere funzione di gui- 
da nella loro comprensione e presup- 
pongono una ermeneutica adeguata al 
significato simbolico dei fatti che carat- 
terizzano queste istituzioni. 

Una prima classificazione per orien- 
tarsi nel panorama delle comunità può 
essere quella di Luigi Cancrini che di- 
stingue tra «comunità esplicitamente o 
implicitamente terapeutiche». 

Al primo gruppo appartengono quelle 
strutture che hanno come obiettivo fina- 
le il rientro nella società e individuano il 
percorso per raggiungerlo nel disvela- 
mento dei nodi problematici della vita 
del soggetto, in alcuni casi anche della 
sua famiglia, e nella successiva elabora- 
zione di un progetto di vita rispettoso del 
contratto sociale. 

Queste comunità sono caratterizzate 
dall'enfasi posta nella terapia psicologi- 
ca, dall'alto numero di operatori con 
qualifiche professionali, dall'elaborazio- 
ne di un programma terapeutico, spesso 
suddiviso in tappe più o meno rigida- 
mente stabilite, e da una definizione in 
termini clinici dei problemi dei residenti , 
anche se non sempre esplicitati. 



Il processo terapeutico si propone di 
portare l'individuo a un equilibrio di cui 
l'autonomia è componente essenziale, 
anche se esistono centri che palesemente 
favoriscono la dipendenza dalla comuni- 
tà. Favorire il distacco dalla comunità, 
per quanto doloroso possa essere, e 
spesso non solo per il paziente, significa 
offrire una concreta possibilità di riabili- 



tazione all'interno di un progetto che si 
definisce terapeutico. 

Fanno parte del gruppo delle comuni- 
tà «implicitamente terapeutiche» quelle 
che non si sono date programmi rigidi, 
che si pongono come luogo alternativo 
di vita, e che si differenziano dall'altro 
gruppo per una sorta di accettazione sen- 
za pregiudizi (ma forse sarebbe meglio 




Negli ultimi 20 anni, numerosi studi, a iniziare dall' International Pilo! Study of Schi- 
zophrenia (1973) e il Collaborative Study on the Assessment and Reductìon of Psychiatric 
Disability (1979) promossi dall'Organizzazione mondiale della sanità, dimostrano che non 
esiste una corrispondenza diretta e univoca tra gravità della sintomatologia clinica e gravi- 
tà della disabilità, tra «pazzia» e disadattamento. Sulla base di questi studi sono nati 
pertanto interventi di riabilitazione per recuperare le abilità preesistenti al crollo psichico, 
sviluppare risorse ambientali e di supporto, aumentare l'interazione sociale del paziente. 
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dire, senza criteri selettivi) di chiunque 
bussi alla loro porta, per un sistema di 
valori di riferimento che ha portata uni- 
versale e richiede quindi a ogni nuovo 
venuto l'abbandono totale del suo pas- 
sato, nel senso più ampio del termine, e 
l'adesione acritica alla nuova realtà. 

Da questa definizione derivano, nella 
pratica, modalità di approccio rigida- 
mente definite. L'intero impianto orga- 
nizzativo dipende esclusivamente da un 
leader carismatico e questa identificazio- 
ne rende sempre irripetibile l'esperien- 
za, molto spesso non consente veri con- 
fronti con altre situazioni e rischia di ge- 
nerare, nel nuovo ospite, un'adesione 
totalizzante e acritica piuttosto che quel- 
le forme di investimento affettivo con- 
siderate indispensabili per un vero e 
proprio processo terapeutico. 

Evidentemente una simile ripartizio- 
ne può permettere soltanto una prima 
generica distinzione, implicando un suc- 
cessivo ampliamento che renda possibile 
dare risalto alle sfumature. 

Discorso a parte merita il problema 
delle attività lavorative che in effetti ta- 
gliano trasversalmente sia le esperienze 
terapeutiche sia quelle non strettamente 
considerate tali. Mentre fino ad alcuni 
anni fa lo svolgimento di un lavoro ca- 
ratterizzava quasi esclusivamente il se- 
condo gruppo di strutture, oggi si verifi- 
ca sempre più frequentemente che i pro- 
getti riabilitativi attribuiscano notevole 
importanza al lavoro inteso come ap- 
prendimento di tecniche, per lo più di 
tipo artigianale, che non sempre hanno 
una immediata finalità produttiva, ma 
che possono acquisirla nel corso del tem- 
po, conferendo alla struttura nel suo 
complesso una dimensione aggiuntiva. 

Terapeutico e non terapeutico sono 
pertanto aggettivi che estendono il loro 
significato ben oltre l'etimologia com- 
prendendo valori, definizioni e convin- 
zioni che percorrono altri campi del sa- 
pere, quali per esempio la sociologia, 
l'antropologia, ma anche, in parte, la fi- 
losofia della politica. 

Ed è altrettanto evidente la necessità 
di valutare il significato terapeutico di 
una comunità non solo sulla base delle 
teorie di riferimento e dell'impostazione 
del programma o della vita comunitaria, 
ma anche sui risultati ottenuti, tenendo 
presente che quando si parla di guarigio- 
ne ci si riferisce a un complesso aggrega- 
to di elementi non riducibile alla sempli- 
ce remissione del sintomo. 

Seguendo l'indirizzo di ricerca del 
gruppo di lavoro dell'italiano Cesare 
Kaneklin, oltre che le distinzioni di altri 
psichiatri come Robert Hinshelwood e 
Jean Bergeret, si possono attualmente 
iniziare a distinguere quattro tipi di co- 
munità: quelle centrate sulla trasmissio- 
ne, tese alla imposizione di un modello, 
caratterizzate da una rigida pedagogia e 
da una forte gerarchia; le comunità volte 
alla comprensione clinica, caratterizzate 
da un alto numero di professionisti e che 
considerano come strumenti fondamen- 



tali, oltre alla vita comunitaria, le diver- 
se terapie di gruppo e individuali; le co- 
munità volte alla comprensione umana, 
a carattere molto familiare, sovente di 
piccole dimensioni, volte a un rapporto 
individuale di vicinanza, quasi di affilia- 
zione; infine le comunità di accoglienza 
(vita/lavorative) che si ispirano a modelli 
di matrice religiosa o politica, dove gli 
operatori sono quasi soltanto ex tossico- 
dipendenti e il gruppo offre un grosso 
sostegno di identificazione. 

Parallelamente, e a mano a mano che 
certe distinzioni appaiono più evidenti e 
condivise, sì sta sviluppando negli ope- 
ratori dei servizi un atteggiamento teso 
a valutare con maggiore attenzione le 
differenze, rapportandole alle reali esi- 
genze dei soggetti interessati. 

Tra quotidianità e strategie terapeutiche 

La comunità terapeutica vive nello 
scambio tra il personale e il sociale, poi- 
ché, per la sua vita, è determinante l'in- 
contro tra la realizzazione delle potenti 
forze in gioco nell'istituzione e il bisogno 
di agire efficacemente sugli individui. 

Alcuni paradigmi caratterizzano la vi- 
ta di una comunità terapeutica: la ricerca 
di una esperienza di rinascita, la pedago- 
gia della relazione, attraverso l'analisi 
del rapporto tra i vari residenti e i 
feedback sul comportamento del singo- 
lo, il rispetto per se stessi e per gli altri, 
e per la volontà dell'individuo, i percorsi 
soggettivi e la gradualità, il valore del 
quotidiano, l'assunzione delle proprie 
responsabilità, la proposta di un percor- 
so a partire dal disagio. Al suo interno 
vi possono essere strategie diverse e un 
clima che varia a seconda dei bisogni dei 
singoli: un clima «fusionale» soprattutto 
indicato per soggetti giovani e più distur- 
bati; un atteggiamento «anaclitico» (di 
appoggio) per soggetti con sindromi de- 
pressive e bisogno di sostegno «ortope- 
dico»; un sistema «oggettuale» per sog- 
getti più organizzati che vengono aiutati 
a riprendere coesione e indipendenza, 
momentaneamente incrinate. 

Quotidianità e strategie terapeutiche 
sono due termini, la cui integrazione, 
non sempre lineare, restituisce la com- 
plessità di un lavoro che richiede conti- 
nui aggiustamenti, spesso nel lungo, ma 
assai più di frequente nel breve tempo. 

Prioritaria, nell'analisi di questo spe- 
cifico aspetto, è la questione: per quali 
ragioni un paziente entra in comunità? 
Evidentemente, considerando scontata 
e indispensabile la libertà delia scelta, le 
motivazioni alla base della richiesta di un 
periodo di vita comunitaria sono stretta- 
mente dipendenti dal riconoscimento 
più o meno consapevole di un fallimento 
esistenziale, che, a voler sintetizzare, 
implica la consapevolezza di aver perso 
il controllo della propria vita, quello che 
potrebbe permettere a qualcuno di sen- 
tirsi sicuro, accettato e benvoluto. 

È questa aspettativa a spingere qual- 
cuno a varcare la soglia di una comunità: 



la ricerca di una esperienza che possa 
permettere di sentirsi nuovamente pa- 
droni di se stessi, a volte anche dubitan- 
do fortemente che questo sia possibile. 
Su questa aspettativa, anche ambivalen- 
te, si inserisce la relazione tra la vita quo- 
tidiana della Casa e le strategie terapeu- 
tiche che la caratterizzano. 

Dal momento dell'ingresso l'aspetta- 
tiva del paziente si confronta con una 
realtà fatta di altri ospiti e di una équipe, 
e quindi di altre aspettative. E si innesta 
a questo punto un gioco o una dramma- 
tizzazione, che può seguire i percorsi più 
diversi. 

L'antropologo Philippe Turquet ha 
perfettamente descritto l'atmosfera che 
circonda la relazione individuo/gruppo: 
«All'inizio di una riunione il membro di 
un gruppo allargato. . . percepisce se stes- 
so come circondato e quindi confinato 
dal proprio silenzio. Mentre rimane al- 
l'interno della propria isola di silenzio, 
egli è un «lupo solitario»... . Può valere 
la pena di fare dei passi nella direzione 
di una relazione con gli altri, ma tale 
movimento porta con sé dei rischi. .. poi- 
ché l'ignoto ha una ampiezza senza limi- 
ti, vi è anche il rischio di una scomparsa 
nell'infinito.» 

Emerge da queste parole uno dei temi 
cardine della riflessione su gruppo e co- 
munità: il singolo deve poter difendere 
il sentimento di identità personale, sta- 
bilire fra sé e gli altri, tra interno ed 
esterno, una linea di confine. Nello stes- 
so tempo, entrare in relazione con gli 
altri comporta una rinuncia al controllo 
onnipotente e la possibilità di superare 
la paura di dissolversi. Solo in questa 
tensione, il gruppo riesce a svolgere fun- 
zione di mediazione del sistema di valori 
ideali della collettività nei confronti del 
singolo e dì filtro nell'elaborazione della 
vita quotidiana del singolo, degli usi e 
delle norme. 

Forse l'elemento più caratteristico è 
dato dalla particolare fusione tra un im- 
pegno molto concreto e semplice, la 
creazione e la cura di uno spazio di vita 
quotidiana - la Casa - e il lavoro rivolto 
non direttamente alle cose, ma ai signi- 
ficati. Per un operatore, cucinare assie- 
me agli ospiti o fare un qualsiasi altro 
lavoro pratico ha a un tempo un valore 
immediato, legato al risultato del pro- 
prio lavoro, per esempio il pranzo che si 
consuma assieme, e un valore trascen- 
dente, simbolico. Nella preparazione di 
quel pasto è implicato il rapporto che 
l'operatore ha con gli assistiti, il grado di 
comunicazione che riesce a instaurare e 
l'osservazione di questi nel loro confron- 
tarsi con un elemento di realtà. 

La vita comunitaria può essere gene- 
ricamente divisa in tre punti: la quotidia- 
nità e il mondo delle cose, la pedagogia 
e le attività occupazionali-riabilitative, 
la terapia e il mondo dei significati, I 
confini non sono netti, anzi la terapia di 
comunità è data proprio dalla fusione di 
questi elementi. Il cambiamento com- 
porta infatti tanto un recupero sul piano 
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della realtà, quanto una rivisitazione di 
nodi problematici, per ricomporre una 
identità che può presentare caratteri di 
frammentarietà. Nasce di qui pertanto 
l'esigenza di una équipe di livelli diffe- 
renti di competenza, capace di sfumare 
i propri interventi, ma nello stesso tem- 
po consapevole delle differenze. 

La legge interna 

Nick Manning, assieme con Hinshel- 
wood e David Rapoport tra i maggiori 
rappresentanti del movimento comuni- 
tario inglese, riporta il problema della 
confusione alle caratteristiche della stes- 
sa struttura dell'istituzione: «Le comu- 
nità terapeutiche hanno più di un obiet- 
tivo e più di un'attività che spesso sono 
in conflitto tra di loro: il trattamento 
contrapposto alla riabilitazione, la per- 
missività alla democrazia, V insigni all'a- 
dattamento, il sopravvivere nella realtà 
agli ideali, gli interventi di tipo profes- 
sionale all'utilizzare i pazienti come te- 
rapeuti, la psicoterapia alla socioterapia , 
la terapia non verbale e quella verbale e 
così via.» 

In effetti, l'identità delle comunità 
non è mai statica, è sempre soggetta a 
spinte contraddittorie, a volte di diffìcile 
gestione, e pertanto sono certamente in 
molti a guardare con diffidenza a quelle 
strutture nelle quali un processo di co- 
stante revisione viene meno e a quelle 
comunità che tendono a irrigidirsi e a 
ripetersi, uguali a se stesse. Proprio nella 
capacità dì impedire che la filosofia della 
struttura si dia le caratteristiche di un 
assoluto che non necessita di verifiche, 
si colloca una prima, importante diffe- 
renza e si può evitare il rischio di cadere 
nella trappola della ideologia. 

Una comunità terapeutica, secondo 
Rapoport, deve fondarsi su quattro prin- 
cipi fondamentali, di cui i primi due, 
«democrazia» e «permissività» sono stati 
con il tempo rivisti e rielaborati alla luce 
della loro non applicabilità a tutti i con- 
testi. Il terzo, «comunitarismo», presup- 
pone la necessità di favorire la comuni- 
cazione e di cercare la partecipazione dì 
tutti i membri, la condivisione degli 
obiettivi da parte sia degli operatori sia 
degli ospiti, mentre l'ultimo, «il confron- 
to con la realtà», implica un rapporto 
con il paziente basato sulla costante in- 
dicazione di come il suo comportamento 
venga vissuto dagli altri. 

Emerge così l'implicito riferimento a 
una regola fondamentale che prevede 
l'alleanza paziente/staff considerata in- 
dispensabile al lavoro terapeutico e al 
corollario che ne deriva che vede la co- 
munità come il luogo in cui creare veri- 
fiche dinamiche, per utilizzarle come 
fattore di trasformazione. Consideriamo 
questi ultimi due aspetti un elemento co- 
mune a tutte quelle strutture definite 
«comunità terapeutiche», ognuna delle 
quali avrà poi una sua specifica evoluzio- 
ne che dipende anche da una serie di 
condizioni oggettive, oltreché, natural- 




ità terapia emozionale è una forma di cura, di orìgine americana, che permette, tramite 
l'espressione dei sentimenti e delle emozioni, lo scarico delle tensioni. Come oramai dimo- 
strato, attraverso la «terapia» del grido si attiene (e questo avviene anche nei casi di 
tossicodipendenza) la liberazione delle tensioni dolorose che si erano accumulale sin dalla 
più tenera età. Nel gruppo di confronto si cerca di indurre alla responsabilizzazione delle 
proprie azioni e dei propri sentimenti. Per l'inserimento in questo gruppo viene tenuto 
conto del grado di capacità del paziente di sostenere alcune critiche, a volte espresse anche 
in modo poco mediato dalla parola, e della possibilità di sopportare il peso delta sensazione 
di rinato e delta consapevolezza delle proprie debolezze che può derivarne. Gli altri gruppi 
intervengono su questioni di tipi! più pratico, ma sempre al fine di fornire linee di condot- 
ta per la gestione della vita quotidiana; essi hanno una funzione più educativa, sempre 
però facendosi carico della comprensione dei sintomi espressi attraverso il comportamento. 



mente, dalle scelte teoriche operate. 

Poiché ogni società comporta una leg- 
ge positiva, sia essa tradizionale o scrit- 
ta, dì costume o di diritto, ogni comunità 
tende a sviluppare norme, codici, com- 
portamenti accettati o rifiutati, una pro- 
pria atmosfera e una propria personali- 
tà. Sovente le comunità nascono dalla 
esternalizzazione dì un leader o di alcuni 
individui dominanti che creano nell'or- 
ganizzazione un'atmosfera secondo la 
loro immagine e i loro mondi intemi. 

A volte accade che dopo un certo pe- 
riodo dalla loro fondazione le comunità 
si diano una organizzazione più o meno 
gerarchica e una strutturazione che sem- 
brano ricordare forme di democrazia più 
o meno oligarchica. Tuttavia la figura 
del leader, sia esso carismatico o più 
semplicemente coordinatore, resta quel- 
la del depositario della Legge nelle sue 
dimensioni immaginarie, simboliche e 
reali, per quegli aspetti inconsapevoli 
che contribuiscono a creare il clima della 
comunità, come per gli aspetti relazio- 
nali e normativi. 

Quando l'ansia di frammentazione 
delta comunità è molto alta, può accade- 
re che vengano compiuti intensi sforzi 
per stabilire misure contro la disorganiz- 
zazione. Tali difese su scala collettiva 
non sono esenti dal pericolo di fare de- 
perire la comunità in mezzo a rigidità 



burocratiche, mummificazioni e, peggio 
ancora, nel caso in cui la direzione venga 
presa da un leader psicopatico che inten- 
de adottare il pugno di ferro inseguire 
ideali messianici. 

In realtà sono molte le trappole che 
possono determinare la degenerazione o 
la chiusura di una comunità. La chiave 
perché un'organizzazione così instabile 
possa trovare una propria strada dipen- 
de dal modo in cui le ansie individuali 
vengono affrontate, se con elasticità o 
rigidità, se il disagio viene concepito co- 
me devianza o come sofferenza, e quindi 
da quali sono gli scopi che ci si prefigge: 
redimere o aiutare a stare meglio. 

Legge microsociale e legge collettiva 

Come conciliare la funzione sociale e 
quella terapeutica? Se da un lato la co- 
munità, come qualsiasi altro gruppo, ha 
il mandato implicito di far rispettare le 
regole che permettono il funzionamento 
sociale, dall'altro essa è un insieme di 
individui che, consapevolmente o incon- 
sapevolmente, queste regole hanno tra- 
sgredito e quindi, quanto più la loro tra- 
sgressione è inconsapevole o malata, 
tanto più necessitano di trattamento. 

Ripensando alla lezione di Michel 
Foucault, appare evidente come dietro a 
questi aspetti vi sia anche una importan- 
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te dimensione simbolica che conferisce 
alla comunità la funzione di luogo di pu- 
rificazione. E questo concetto, che tanta 
parte ha avuto nell'elaborazione della 
cultura occidentale, ci rimanda al quesi- 
to iniziale. Il mandato socia le conferito le 
attribuisce alla comunità il compita di 
rieducare, curandolo, l'individuo; con- 
temporaneamente, il mandato terapeu- 
tico, che essa stessa si è attribuito, ha 
come finalità ultima quella di consentire 
all'individuo l'acquisizione dì una iden- 
tità sana e adulta, di distinguersi dagli 
altri e di ritornare nel sociale più saldo 
di prima. 

Il rapporto tra quotidianità e strategie 
terapeutiche e l'impostazione stessa del- 
la vita quotidiana acquistano in questo 
contesto una importanza fondamentale, 
in quanto l'accento più o meno drastico 
posto sul sistema di regole è indice del 
ruolo che implicitamente o esplicita- 
mente la comunità si è data all'interno 
di un sistema più vasto. Una struttura 
basata su un rigido rapporto premio/pu- 
nizioni ha più il valore di luogo di espia- 
zione e di purificazione rispetto a un'al- 
tra che interpreti e tratti come «sintomo» 
il comportamento del paziente. 

Così la psicologia dell'influenza socia- 
le è stata sovente una psicologia della 
maggioranza e dell'autorità tenuta a rap- 
presentarla. Salvo rare eccezioni, essa si 
è interessata ai fenomeni della conformi- 
tà, vale a dire della sottomissione alle 
norme del gruppo, del controllo sociale 
sugli individui, dell'eliminazione delle 
differenze, della comparsa delle unifor- 
mità collettive. In questa direzione, dei 
soggetti possono essere concepiti unica- 
mente come colpevoli da redimere, in- 
casellati entro la categoria dei devianti e 
trattati come oggetti, vale a dire come 
residui di una società normale. 

Negli ultimi decenni sembra nascere 
una psicologia dell'influenza sociale che 
sia anche una psicologia delle minoran- 
ze, considerate come fonti di innovazio- 
ne e di mutamento sociale. Da poco cer- 
te categorie sociali possono trasformarsi 
in minoranze attive, creando movimenti 
collettivi e partecipando al loro evolver- 
si. In questa direzione i soggetti possono 
essere concepiti come portatori di una 
cultura, seppure trasgressiva, e la comu- 
nità può essere in grado di differenziare 
il suo intervento per cogliere il significa- 
to e il bisogno dei singoli. 

Parallelamente l'analisi della situazio- 
ne attuale del rapporto tra società e co- 
munità terapeutiche ci dimostra che è 
avvenuto un progressivo cammino verso 
la collaborazione e l'integrazione reci- 
proca. Se un tempo si idealizzavano le 
comuni anarchiche come roccaforti e 
avamposti di un mondo libero, oggi le 
comunità terapeutiche tendono quasi a 
dissolversi e scomparire nel tessuto so- 
ciale circostante, non devono essere più 
armate, difese a oltranza, paranoica- 
mente aggressive: esse sembrano diveni- 
re un laboratorio che svolge una funzio- 
ne preziosa per approntare concetti, me- 



todi e tecniche necessari a rendere pos- 
sibile l'alternativa dei grandi numeri. 

La stessa caratteristica statutaria di 
molte comunità terapeutiche, come as- 
sociazioni senza fine di lucro o come pri- 
vato sociale, indica il tentativo di supe- 
ramento della antinomia classica della 
cultura occidentale, tra diritto pubblico 
e diritto privato, tra quod ad Station rei 
Romanae spectat e quod ad singttlorum 
utilitatem. Di fatto il processo di «pub- 
blicizzazione del privato» è soltanto una 
delle due facce del processo di muta- 
mento delle società industriali avanzate. 
risso è accompagnalo e complicato da un 
processo inverso di «privatizzazione del 
pubblico». 

Inoltre, il concetto di comunità riman- 
da a un'altra antinomia classica della cul- 
tura occidentale, ripresa da Immanuel 
Kant come dai maggiori filosofi dell'Ot- 
tocento, quella tra «comunità» e «socie- 
tà», tra termini che rinviano a postulati 
etici antitetici e a considerazioni con- 
trapposte di ordine giuridico e affettivo. 

Come concetto scientifico, all'interno 
delle scienze sociali, quello di comunità 
è uno dei più controversi e la sua fortuna 
è stata scarsa. Ma come concetto di crea- 
zione di un immaginario sociale si rivela 
dì grande ricchezza. Rispetto alle utopie 
comunitarie di cui è stato prodigo il pen- 
siero moderno, la comunità di Adriano 
Olivetti, che aveva conosciuto e fre- 
quentato Maxwell Jones, più che richia- 
marsi all'età aurea del paradiso perduto 
dei rapporti comunitari, voleva essere 
un progetto politico, per riordinare Io 
spazio naturale, per meglio distribuirvi il 
potere, per fare nascere nella comunan- 
za del vissuto quotidiano, delle vicende 
di ogni giorno, un nuovo ethos, un nuovo 
spirito civico fatto di fratellanza e di so- 
lidarietà, di comunioni affettive, capace 
di fornire risposte alle inquietudini e alle 
ansie esistenziali. 
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L'infanzia delle stelle 

La nascita e le prime fasi di vita delle stelle sono dominate da violente 
collisioni fra masse gassose fino al raggiungimento della maturità, quando 
si instaura la fusione nucleare che fa brillare le stelle per miliardi di anni 

di Steven W. Stahler 



Guardando il cielo sereno di notte, 
lontano dalle luci della città, si 
vede chiaramente che l'uni- 
verso è pieno di stelle: in un modo o 
nell'altro la natura è riuscita a crearne in 
quantità incalcolabile (si valuta che la 
sola Via Lattea ne contenga 100 miliar- 
di). Come se ciò non bastasse, ancora 
oggi continuano a nascere stelle, a 10 o 
20 miliardi di anni dall'inizio dell'univer- 
so. Come si formano? A quali trasfor- 
mazioni vanno incontro prima di asse- 
starsi nella condizione relativamente sta- 
bile nella quale si trova oggi il Sole? 

Dal punto di vista fisico una stella è 
una sfera di gas caldo tenuta insieme dal- 
la propria gravità. Sono il calore e la 
pressione sviluppati dalle reazioni nu- 
cleari che si svolgono al suo interno, so- 
prattutto la fusione dell'idrogeno in elio, 
a impedire che la stella collassi per l'ef- 
fetto stesso della propria attrazione gra- 
vitazionale. La vita di questo sistema re- 
lativamente semplice ha uno svolgimen- 
to ben definito: le stelle nascono con- 
densandosi da una nube diffusa di gas 
interstellare e muoiono quando, esauri- 
to il combustibile nucleare, scompaiono 
alla vista trasformandosi in nane bian- 
che, stelle di neutroni o buchi neri. 

Da quanto abbiamo detto si potrebbe 
dedurre che descrivere nei particolari la 
nascita di una stella e le prime fasi della 
sua evoluzione non debba presentare 
difficoltà di rilievo; tuttavia la comples- 
sità delle interazioni tra pressione termi- 
ca e gravità induce nelle stelle giovani 
comportamenti che possono essere con- 
trointuitivi. Si consideri, per esempio, 
l'evoluzione della luminosità, ossia la 
quantità di energia emessa dalla superfi- 
cie della stella nell'unità di tempo: dato 
che la temperatura interna di una stella 
giovane è troppo bassa per indurre la 
fusione dell'idrogeno, anche la lumino- 
sità dovrebbe essere relativamente bas- 
sa, per crescere quando inizia la fusione 
e poi affievolirsi progressivamente. 

Una stella giovanissima è invece estre- 
mamente luminosa e si affievolisce al 
passare del tempo, raggiungendo un mi- 



nimo temporaneo proprio nel momento 
in cui ha inizio la fusione nucleare dell'i- 
drogeno. Durante la prima fase della vi- 
ta delle stelle si verifica tutta una serie di 
fenomeni fisici, alcuni dei quali sono an- 
cora poco chiari. Solo negli ultimi 20 an- 
ni circa, con la teoria e con le osserva- 
zioni si è cominciato a comporne un'im- 
magine ricca e organica. 

Le stelle condensano per effetto della 
' propria gravità a partire da grandi 
nubi, non osservabili nella regione visi- 
bile dello spettro, che sono presenti nel 
disco delle galassie a spirale e vengono 
denominate complessi giganti di nubi 
molecolari. Il termine «molecolari» indi- 
ca che il gas è costituito per lo più da 
idrogeno allo stato molecolare (si veda 
l'articolo Complessi giganti di nubi mo- 
lecolari nella Galassia di Leo Blitz in «Le 
Scienze» n. 166, giugno 1982). Questi si- 
stemi, il cui diametro raggiunge a volte 
i 300 anni luce, sono le strutture più mas- 
sicce della Galassia. 

Un esame più attento rivela che le stel- 
le si sviluppano da addensamenti isolati 
contenuti nei complessi giganti di nubi 
molecolari, i cosiddetti nuclei (core) 
densi. Philip C. Myers dello Harvard- 
-Smithsonian Center for Astrophysics, 
che nel 1983 coniò questa locuzione, fu 
il primo a osservare in maniera sistema- 
tica le proprietà dei nuclei densi e a por- 
ne in rilievo l'importanza nella formazio- 
ne delle stelle. 

Per studiare le proprietà dei nuclei 
densi si usano grandi radiotelescopi, gli 
unici strumenti in grado di rilevare la de- 
bole radiazione a lunghezze d'onda mil- 
limetriche proveniente dalle nubi mole- 
colari. Questa radiazione non è emessa 
dall'idrogeno molecolare, ma da altre 
sostanze presenti in tracce nei nuclei 
densi come monossido di carbonio e mo- 
nosolfuro di carbonio. Studiando l'emis- 
sione di questi gas si è visto che di norma 
un nucleo denso ha un diametro di alcu- 
ni mesi luce, una densità di 30 000 mo- 
lecole di idrogeno per centimetro cubo e 
una temperatura di 10 kelvin (si ve- 



da l'illustrazione in alto a pagina 33), 

Da questi valori si ricava che la pres- 
sione esercitata dal gas di un nucleo den- 
so è quasi esattamente quella necessaria 
a bilanciare l'azione compressiva dovuta 
all'attrazione di gravità del nucleo stes- 
so. Lo stato a partire dal quale il nucleo 
si contrae in una stella è quindi uno stato 
solo leggermente instabile in cui la forza 
di gravità è appena più intensa della 
pressione. 

Non è ancora ben chiaro come faccia 
il nucleo denso stesso a condensare dal 
complesso di nubi molecolari che lo con- 
tiene fino a raggiungere questo stato 
quasi stabile. Per quanto riguarda la for- 
mazione delle stelle, invece, gli strumen- 
ti necessari per costruirne un modello 
erano a disposizione degli astrofisici già 
prima della scoperta dei nuclei densi: ne- 
gli anni sessanta si era studiato il collasso 
di nubi in condizioni di instabilità me- 
diante simulazioni al calcolatore. 

Nonostante partissero da condizioni 
iniziali molto diverse, tutte queste simu- 
lazioni indicavano che le nubi in condi- 
zioni di instabilità non eccessiva collas- 
sano dall'interno all'esterno: il materiale 
più vicino al centro è il primo a subire 
un vero e proprio collasso con caduta 
libera, mentre il gas situato più all'ester- 
no rimane ancora fermo. In seguito il 
confine della regione che partecipa al 
collasso si espande progressivamente al- 
l'esterno attraverso la nube. 

Nel cuore delia regione che subisce il 
collasso le collisioni tra masse di gas co- 
minciano a dare origine alla stella. Que- 
sta ha un diametro di un secondo luce 
appena, pari a un deci milionesimo di 
quello del nucleo denso; dato che la stel- 
la ha dimensioni così piccole, l'anda- 
mento generale del collasso diventa un 
fenomeno privo di significato: quello 
che conta in questa situazione è la velo- 
cità di accrescimento. 

Questo parametro misura la quantità 
di materia che attraversa nell'unità di 
tempo la superficie di un guscio sferico 
immaginario tracciato intorno al centro 
della nube. In un elegante articolo del 



28 LE SCIENZE n. 277, settembre 1 99 1 




La nebulosa Omega nel Sagittario {immagine ottica in alto), a cir- 
ca 5000 anni luce di distanza, e una regione di formazione stella- 



re. Nel visibile questa «incubatrice» di stelle mostra ben poco di 
sé, mentre nell'infrarosso rivela numerose stelle giovani (in basso). 
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11 collasso di un nucleo denso avviene a partire dal centro. In un 
modello estremamente idealizzato la sinistra) il gas nella regione 
sferica più interna cade sulla superficie della protostella. Se il nu- 
cleo denso ruota in maniera omogenea, il momento angolare è il 
medesimo per tutti i punti di un cilindro di raggio dato centrato 



sull'asse di rotazione. La regione coinvolta nel collasso si espande 
fino a comprendere materiale con momento angolare sempre più 
elevato, il quale cade sulla protostella, ma non riesce a colpirla e 
sì dispone in orbite che costituiscono un disco (a destra). La 
protostella stessa subisce una distorsione a causa della rotazione. 



1977, che tanta influenza ha avuto sugli 
studi successivi, Frank H. Shu dell'Uni- 
versità della California a Berkeley ha da- 
to una dimostrazione notevole: la velo- 
cità di accrescimento dipende solo dalla 
temperatura iniziale della nube, e au- 
menta al crescere della temperatura. Dai 
calcoli di Shu si ricava che nel centro di 
un nucleo denso in fase di collasso si ac- 
cumula una quantità di materia pari alla 
massa del Sole in un periodo compreso 
Ira 100 (KM) e un milione di anni. 

I" 'oggetto che si forma al centro della 
*-* nube che subisce il collasso si chiama 
protostella. La teorìa attuale delle pro- 
tostelle ha cominciato a prendere forma 
nel 1969 quando Richard Larson della 
Yale University riuscì a osservare il pro- 
gressivo sviluppo di una stella nella si- 
mulazione al calcolatore del collasso di 
una nube. Gli studiosi che hanno appro- 
fondito il suo lavoro pionieristico hanno 
trovato utile ai fini del modello separare 
da un punto di vista concettuale la pro- 
tostella dalla nube. In altre parole, si stu- 
dia la protostella isolata come se fosse 
una stella normale con una condizione al 
contorno particolarissima: il flusso con- 
tinuo di materia che ricade su di essa. 

Gli astronomi che lavorano a queste 
simulazioni possono variare le caratteri- 
stiche del flusso di accrescimento per 
studiarne l'effetto sull'evoluzione della 
protostella. Nel 1980 Shu, Ronald Taam 
della Northwestern University e io ab- 
biamo utilizzato per la prima volta que- 
sto metodo per determinare le caratteri- 
stiche di protostelle di circa una massa 



solare. In anni più recenti, in collabora- 
zione con Francesco Palla dell'Osserva- 
torio di Arcetri, ho fatto nuovamente ri- 
corso a questo metodo per lo studio di 
protostelle di massa maggiore. 

Tramite simulazioni di questo genere 
si è riusciti a realizzare un modello capa- 
ce di descrivere la fase protostellare. Si 
è scoperto che il gas in caduta collide con 
la protostella a velocità molto elevata, 
tanto da non riuscire a rallentare gra- 
dualmente prima di raggiungerne la su- 
perficie; si scontra invece con un fron- 
te d'urto molto netto (una brusca transi- 
zione a una pressione molto elevata) che 
lo arresta rapidamente. All'interno del 
fronte d'urto il gas si riscalda fino a quasi 
un milione di kelvin, poi si raffredda ra- 
pidamente per irraggiamento fino a circa 
10 000 kelvin e si deposita strato dopo 
strato formando la protostella. 

Il fronte d'urto consente di spiegare la 
grande luminosità del le stelle giovani. Se 
la massa della protostella è pari a una 
massa solare, la luminosità emessa dal 
gas quando incontra il fronte d'urto su- 
pera di 6-60 volte quella del Sole. L'e- 
strema brillantezza di queste stelle appe- 
na nate non è quindi dovuta alla fusione 
nucleare, come avviene nelle stelle nor- 
mali, ma all'energia cinetica della mate- 
ria che viene attratta verso il centro dalla 
gravità. 

L'emissione luminosa delle protostel- 
le può essere osservata, ma non con i 
telescopi ottici. Tutto il gas dello spazio 
interstellare, compreso quello da cui si 
formano le stelle, contiene polvere for- 
mata da particelle solide di dimensioni 



inferiori al micrometro. I fotoni che si 
propagano verso l'esterno a partire dal 
fronte d'urto finiscono per incontrare 
grandi quantità di questi granuli di pol- 
vere, che cadono verso il centro insieme 
al gas del nucleo denso originario. 

La polvere non riesce a raggiungere la 
superficie della protostella perché il ca- 
lore intenso emesso dal fronte d'urto la 
vaporizza; la regione nella quale si veri- 
fica questa vaporizzazione prende il no- 
me di intervallo di opacità (opacity gap). 
Più all'esterno invece la temperatura è 
abbastanza bassa da permettere l'esi- 
stenza dei granuli di polvere. I granuli 
freddi assorbono i fotoni prodotti nel 
fronte d'urto e li riemettono a lunghezze 
d'onda maggiori; questi nuovi fotoni 
verranno poi assorbiti a loro volta da 
polvere ancora più lontana dal centro. 

1 fotoni qundi si fanno strada attraver- 
so la materia che costituisce la nube lun- 
go percorsi tortuosi, fino a che la loro 
lunghezza d'onda media cade ben ad- 
dentro la regione infrarossa dello spettro 
elettromagnetico. A una distanza dal 
centro pari al raggio di quella che Shu, 
Taam e io chiamiamo «fotosfera di pol- 
vere», corrispondente ad alcune ore luce 
dalla protostella, la lunghezza d'onda 
dei fotoni diventa troppo grande perché 
essi vengano assorbiti dalla polvere; i fo- 
toni possono quindi raggiungere senza 
altri ostacoli i telescopi per l'infrarosso 
sulla Terra. 

Nonostante la potenza degli attuali ri- 
velatori, gli astronomi non sono in grado 
di affermare con certezza che questi stru- 
menti abbiano registrato effettivamente 
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segnali infrarossi di protostelle. L'Infra- 
red Astronomica! Satellite, lanciato nel 
1983, ha inviato a terra centinaia di mi- 
gliaia di immagini di sorgenti puntiformi 
di radiazione infrarossa (si veda l'artico- 
lo // cielo nell'infrarosso di Harm J. 
Habing e Gerry Neugebauer in «Le 
Scienze» n. 197, gennaio 1985). Molte di 
queste sorgenti sembrano trovarsi pro- 
prio nel cuore delle immagini radio dei 
nuclei densi; alcune di esse saranno in- 
dubbiamente protostelle, ma il dubbio 
rimane perché i rivelatori non riescono 
a distinguerle da stelle vere e proprie, un 
poco più vecchie, anch'esse immerse nel 
gas e nella polvere. 

Per identificare con certezza una pro- 
tostella con un telescopio per l'infraros- 
so o un radiotelescopio si dovrebbe rile- 
vare uno spostamento Doppler delle ri- 
ghe dello spettro in una zona molto vici- 
na a una sorgente infrarossa puntiforme: 
questo spostamento Doppler sarebbe 
dovuto al moto del gas che cade sulla 
superficie della stella. 

Quando la protostella ha accumulato 
abbastanza materia da raggiungere 
una massa pari a qualche decimo di quel- 
la del Sole, la temperatura al centro di- 
venta sufficiente per indurre la fusione 
nucleare. Nelle protostelle, però, il pro- 
cesso assume caratteristiche molto di- 
verse da quelle che si osservano nelle 
stelle della sequenza principale, stelle di 
mezza età come il Sole che si trovano in 
uno stato di equilibrio a lungo termine; 
nelle stelle in fase di maturità la reazione 
principale è quella di fusione dei nuclei 
di idrogeno. 

L'idrogeno è l'elemento chimico più 
comune nell'universo. Ne! big bang esso 
è stato prodotto soprattutto nella sua 
forma isotopica normale, di atomo con 
un nucleo costituito da un solo protone. 
Circa due nuclei di idrogeno su 100 000 
sono però nuclei di deuterio, costituiti da 
un protone e un neutrone; questo isoto- 
po fa parte, come l'idrogeno, del gas in- 
terstellare che viene a essere inglobato 
nelle nuove stelle. 

È davvero sorprendente quanto sia 
importante il ruolo che questa impurez- 
za in traccia svolge nella vita delle pro- 
tostelle. L'interno di una protostella non 
è ancora abbastanza caldo da permettere 
la fusione dell'idrogeno normale, una 
reazione che si verifica a una temperatu- 
ra di circa 10 milioni di kelvin, ma rag- 
giunge facilmente, grazie alla compres- 
sione dovuta alla forza di gravità, la tem- 
peratura di un milione di kelvin necessa- 
ria a avviare la fusione del deuterio, an- 
ch'essa fortemente esoenergetica. La 
materia che costituisce la protostella è 
troppo opaca per trasmettere questa 
energia per irraggiamento; la stella di- 
venta invece instabile dal punto di vista 
convettivo: bolle di gas riscaldato dalla 
combustione nucleare cominciano a ri- 
salire verso la superficie. 

A equilibrare questo moto ascensio- 
nale provvede la discesa di gas più fred- 



do verso il centro; si instaura così una 
circolazione convettiva analoga a quella 
che avviene, su scala assai più piccola, in 
una stanza riscaldata da un calorifero. In 
una protostella, però, i vortici circolanti 
trascinano l'altro deuterio che si è appe- 
na depositato sulla superficie, traspor- 
tandolo rapidamente verso il centro do- 
ve subisce fusione e libera altra energia. 
11 flusso discendente del ciclo convettivo 
apporta quindi continuamente ne! cen- 
tro della protostella il combustibile ne- 
cessario ad alimentare sia la fusione nu- 
cleare sia la convezione stessa. 

Se la protostella accumula abbastanza 
materia da raggiungere una massa pari a 
circa due volte quella solare il ciclo dì 
convezione comincia a funzionare in ma- 
niera leggermente diversa; Palla e io ab- 
biamo scoperto ultimamente che un gu- 
scio sottile di gas nell'interno della stella 
diventa abbastanza trasparente alla ra- 
diazione da trasportare il calore per ir- 
raggiamento anziché per convezione. Il 
gas che sale e scende per convezione non 



può attraversare questa barriera radiati- 
va; pertanto la fusione nucleare consu- 
ma rapidamente tutto il deuterio dispo- 
nibile all'interno della barriera, mentre 
quello che continua a cadere sulla pro- 
tostella si accumula in superficie. Gli 
strati più superficiali, così compressi, si 
riscaldano finché anche in essi sì innesca 
la fusione del deuterio; sì forma quindi 
un guscio in cui avvengono le reazioni 
nucleari intorno al centro ormai privo di 
deuterio. È da questo involucro che par- 
tono ora le bolle di gas caldo che rag- 
giungono la superficie per poi raffred- 
darsi e ri affonda re, dando vita a un nuo- 
vo ciclo di rifornimento convettivo. 

Benché la concentrazione dei nuclei di 
deuterio sia bassa, il calore liberato 
durante la fusione ha un influsso note- 
vole sulla protostella. L'effetto principa- 
le della combustione del deuterio è di far 
espandere la stella: dato che la convezio- 
ne è un sistema efficiente di distribu- 
zione del calore, l'entità dell'espansio- 
ne dovuta alla fusione del deuterio è u- 




La protostella interagisce molto intensamente con la materia stessa che va formandola dan- 
do orìgine a zone diverse: la materia che cade dall'involucro esterno cozza contro la su- 
perfìcie stellare creando un fronte d'urto di accrescimento. I fotoni emessi nell'urto si al- 
lontanano e attraversano il cosiddetto intervallo di opacità, una regione tanto calda da va- 
porizzare i granuli di polvere. Raggiunto l'involucro di polvere, i fotoni vengono assorbiti 
e rìemessi ripetutamente da particelle di dimensioni submicromelriche finché riescono 
a sfuggire in forma di radiazione infrarossa quando giungono alla fotosfera di polvere. 
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na caratteristica che dipende solo dalla 
massa dell'oggetto. In una protostella di 
una massa solare il raggio diventa pari a 
cinque raggi solari, mentre una proto- 
stella dì tre masse solari , nella quale la 
combustione del deuterio avviene in un 
guscio posto immediatamente sotto la 
superficie, si espande fino a raggiungere 
ì 10 raggi solari. 

Tn tipico nucleo denso contiene più 
^ massa di quella che alla fine andrà 
a costituire la nuova stella. Deve esistere 
quindi un qualche meccanismo capace di 
espellere la massa in eccesso e arrestare 
l'accrescimento. La grande maggioranza 
degli astronomi è ora convinta che il re- 
sponsabile sia un vento molto intenso 
emesso dalla superficie della protostella, 
che respinge il gas in arrivo fino a disper- 
dere tutto il nucleo denso. 

L'ipotesi del vento non deriva da cal- 
coli teorici: a proporla agli studiosi, con 
loro sorpresa, sono state le numerose os- 
servazioni di flussi di gas molecolare che 
si allontanano da sorgenti di radiazione 
infrarossa (si veda l'articolo Emissioni 
ad alta energia da stelle giovani di Char- 
les J. Lada in «Le Scienze» n. 169, set- 
tembre 1982). In questi casi sembra pro- 
prio che il flusso sia dovuto a un vento 
protostellare. Questo vento, non ancora 
osservato direttamente, dovrebbe re- 
spingere verso l'esterno materia e radia- 
zione a velocità molto maggiore del ven- 
to emesso dalle stelle della sequenza 
principale. La sua causa resta comunque 
uno dei misteri più fìtti dello studio della 
formazione delle stelle. 

Dopo la dispersione del nucleo denso 
l'oggetto palesatosi, ora visibile con stru- 
menti ottici, diventa una stella del tipo 
detto pre-sequenza principale. Queste 
stelle, come le protostelle, sono molto 
luminose e anche in questo caso è l'at- 
trazione gravitazionale e non la fusione 
nucleare a essere responsabile della lu- 
minosità. La pressione del gas nell'inter- 
no della stella le impedisce di subire un 
collasso totale; il calore che genera que- 
sta pressione, però, viene irradiato dalla 
superfìcie della stella che quindi brilla 
intensamente e si contrae a poco a poco. 

Le stelle pre-sequenza principale sono 



La fusione nucleare del deuterio avviene in 
maniera diversa a seconda della massa della 
protostella. Nelle protostelle di piccola mas- 
sa vortici convettivi turbolenti riforniscono 
di deuterio il nucleo, dove avviene la com- 
bustione (a). Se la protostella continua a 
guadagnare massa, si forma una barriera 
radiativa che interrompe il rifornimento di 
deuterio alla regione centrale Ibi; questa e- 
sa u risce rapidamente le proprie riserve e 
torna a uno stato stabile in cui non si ha 
convezione (e). Se l'accumulo di materia 
prosegue ancora, viene innescata la combu- 
stione del deuterio in un guscio spesso più 
esterno, che fa espandere la protostella (<f). 



convettivamente instabili, come le pro- 
tostelle, ma per motivi fisici molto diver- 
si. Ingenerale in una stella si instaura un 
ciclo convettivo quando la temperatura 
diminuisce molto rapidamente andando 
dal centro alla superficie. Nelle proto- 
stelle la differenza di temperatura è do- 
vuta alla combustione del deuterio nel 
centro, ma quando la protostella si è tra- 
sformata in una stella pre-sequenza prin- 
cipale il deuterio è ormai esaurito. 

È la forte luminosità a spiegare l'entità 
del gradiente di temperatura nelle stel- 
le pre-sequenza principale: la grande 
quantità di energia radiante liberata raf- 
fredda rapidamente gli strati esterni del- 
ta stella, mentre l'interno resta isolato 
per effetto della materia sovrastante. 
Col passare del tempo, via via che la lu- 
minosità diminuisce, la regione di insta- 
bilità convettiva si riduce: oggi nel Sole 
la convezione interessa ancora il 30 per 
cento del raggio nella parte più esterna; 
sono proprio i vortici che salgono e ridi- 
scendono a dare origine alla caratteristi- 
ca granulosità della fotosfera solare. 

Via via che la stella si fa più compatta, 
la temperatura interna aumenta sempre 
più fino a raggiungere i 10 milioni di kel- 
vin circa. A questo punto, l'idrogeno co- 
mincia a trasformarsi in elio. L'aumento 
dì pressione dovuto al calore sviluppato 
da questa reazione blocca la contrazione 
e la stella entra nella sequenza principa- 
le. Al Sole, una tipica stella alimentata 
dalla combustione dell'idrogeno, sono 
occorsi circa 30 milioni di anni per con- 
trarsi dalle dimensioni molto maggiori 
che aveva da protostella fino a quelle 
attuali; poi il calore liberato dalla fusio- 
ne dell'idrogeno ha mantenuto costanti 
le sue dimensioni per circa cinque miliar- 
di di anni, 

T a descrizione dell'evoluzione stellare 
*-* fin qui proposta è coerente con le 
attuali teorie fisiche e i fenomeni nuclea- 
ri conosciuti, ma le teorie hanno bisogno 
del sostegno dei dati; e in questo caso i 
dati consistono in misurazioni delle ca- 
ratteristiche di numerose stelle in fasi di- 
verse della loro evoluzione. Il metodo 
più comodo per esprimere i risultati di 
queste misurazioni è quello di illustrare 
con un grafico, per mezzo del diagram- 
ma di Hertzsprung-Russell, o H-R, l'e- 
voluzione delle stelle osservabili con i 
telescopi ottici. 

Il diagramma H-R riporta in ordinata 
la luminosità delle stelle e in ascissa la 
loro temperatura superficiale. Le stelle 
della sequenza principale, come il Sole, 
che sono alimentate dalla fusione dell'i- 
drogeno, si dispongono su una curva che 
attraversa il diagramma in diagonale. I 
calcoli teorici dimostrano che la lumino- 
sità e la temperatura superficiale di una 
stella che brucia idrogeno - e quindi an- 
che la sua posizione sulla curva - dipen- 
dono solo dalla massa. 

Questa teoria concorda con le osser- 
vazioni: la luminosità assoluta di una 
stella si determina misurandone la lumi- 
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Queste mappe radio del nucleo denso BS, situato a una distanza 
di circa 1000 anni luce nella costellazione di Perseo, sono sta- 
te ottenute dall'analisi della debole emissione a lunghezze d'onda 



millimetriche del monossido di carbonio \a sinistra) e del monosol- 
furo di carbonio {a destra). Il pallino rosso rappresenta una sor- 
gente infrarossa puntiforme, molto probabilmente una protostella. 



nosìtà apparente (a patto di conoscerne 
anche la distanza), e la temperatura su- 
perficiale si ricava dall'analisi dello spet- 
tro. Misurando queste due grandezze 
per le stelle dì un certo ammasso e ripor- 
tando i dati cosi ottenuti sul diagramma 
H-R, si vede che quasi tutte le stelle ven- 



gono effettivamente a trovarsi sulla cur- 
va teorica della sequenza principale. 

Le stelle pre-sequenza principale, es- 
sendo più luminose di quelle di pari mas- 
sa della sequenza principale, si troveran- 
no al di sopra della curva di quest'ultima 
nel diagramma H-R. La luminosità di- 



minuisce col passare del tempo perché la 
contrazione della stella riduce l'area su- 
perficiale capace di emettere radiazione. 
Ne consegue che il punto rappresentati- 
vo delta stella nel diagramma H-R si spo- 
sta lungo un percorso ben definito, u- 
guale per tutte le stelle di una certa mas- 




li vento protostellare sarebbe emesso ai polì di una stella, quasi 
parallelamente all'asse di rotazione (a sinistra). Il vento, infatti, 
respinge 11 gas in caduta, ma evidentemente non perturba il disco 



circumstellare. Alla fine la stella diventa visibile, in forma di og- 
getto pre-sequenza principale, dotato di un vento molto più debole 
(a destra), La causa del vento protostellare è ancora un mistero. 
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sa, chiamato traccia di Hayashi, in onore 
di Chushiro Hayashi dell'Università di 
Kyoto, che fu il primo a calcolare le ca- 
ratteristiche delle stelle pre-sequenza 
principale nei primi anni sessanta. 

Le osservazioni di ammassi giovani vi- 
cini (gruppi dì stelle inframmezzate da 
una gran quantità di gas) hanno rivelato 
che molte delle stelle che li costituiscono 
si trovano al di sopra della sequenza 
principale. Quelle che sì trovano vicino 
alle tracce di Hayashi corrispondenti a 
masse pari o inferiori a quella del Sole 
sono denominate stelle T Tauri, mentre 
le loro controparti di massa maggiore si 
chiamano oggetti Herbig Ae e Be (dal 
nome di George Herbig dell'Università 
di Hawaii, pioniere dello studio osserva- 
tivo delle stelle giovani). 

Per i teorici è confortante che vi siano 
molte stelle al di sopra della sequenza 
principale, ma dimostrare che queste 
stelle stanno davvero percorrendo cia- 
scuna la propria traccia di Hayashi è più 
difficile. Si ricordi che la combustione 
del deuterio nelle protostelle fa assume- 
re loro un raggio ben determinato per 
ciascun valore della massa. Nel 1983 ho 
utilizzato questa relazione e l'insieme 
delle tracce di Hayashi conosciute per 
formulare una previsione: ne! momento 
in cui diventano visibili, tutte le stelle 
pre-sequenza principale dovrebbero tro- 
varsi lungo un'altra curva ben precisa nel 
diagramma H-R, la «curva della nasci- 
ta». Da qui ciascuna stella scenderebbe 
poi verso la sequenza principale lungo la 
propria traccia di Hayashi. 

Sembra che le osservazioni diano con- 
ferma airidea della curva della nasci- 
ta. Nel 1979 Martin Cohen e Léonard 



V. Kuhi di Berkeley pubblicarono u- 
no studio sistematico di centinaia di 
stelle T Tauri, mentre nel 1984 Ulrich 
Finkenzeller della Landessternwarte auf 
dem Kónigsstuhle e Reinhard Mundt del 
Max-Planck- Institut fur Astronomie di 
Heidelberg presentarono uno studio a- 
nalogo dei più rari oggetti Herbig Ae e 
Be. Le luminosità e le temperature su- 
perficiali misurate per queste stelle giac- 
ciono su una linea ben definita nel dia- 
gramma H-R o al di sotto di essa e questa 
linea corrisponde in maniera soddisfa- 
cente alla curva teorica della nascita. 
Inoltre le stelle visibili che si trovano al 
centro di flussi radiali di gas molecolare 
giacciono anch'esse lungo la curva della 
nascita . La loro posizione sul diagramma 
conferma che l'espulsione del gas mole- 
colare è legata all'inizio della contrazio- 
ne nella fase pre -sequenza principale. 

Palla e io abbiamo dimostrato che la 
curva della nascita deve intersecare in un 
punto la sequenza principale e abbiamo 
calcolato che il punto di intersezione si 
trova nella posizione corrispondente a 
una stella di otto masse solari. Il signifi- 
cato fisico di questo risultato è che in 
qualsiasi stella di massa superiore a otto 
masse solari la combustione dell'idroge- 
no comincia mentre il nucleo denso ini- 
ziale è ancora in fase di collasso. Le stelle 
molto massicce quindi non dovrebbero 
mai presentare una fase pre-sequenza 
principale osservabile, una previsione 
che ora è in accordo con le osservazioni. 

Nonostante questo incoraggiante suc- 
cesso teorico, molte delle caratteristiche 
note delle stelle giovani non sono ancora 
spiegabili. Quasi tutte le stelle giovani, 
per esempio, sono variabili irregolari. 



cioè presentano fluttuazioni di luminosi- 
tà su tempi compresi tra qualche ora e 
qualche mese. Inoltre lo spettro di molte 
stelle T Tauri, il gruppo finora meglio 
studiato, presenta un eccesso di emissio- 
ne infrarossa e ultravioletta rispetto alle 
stelle dì massa simile della sequenza 
principale; e tuttavia Frederick Walter 
della State University of New York a 
Stony Brook ha scoperto che altre stel- 
le T Tauri, benché molto simili alle pre- 
cedenti per massa e per età, non mostra- 
no quasi alcun eccesso di emissione. In- 
fine vi sono molti indizi dell'esistenza di 
venti stellari assai intensi, che potrebbe- 
ro essere ciò che rimane di quelli, ben 
più potenti, ai quali la teoria attribuisce 
la conclusione della fase protostellare. 

modelli che descrivono la nascita 
*■ delle stelle prevedono un «sottopro- 
dotto» di notevole importanza: i dischi 
circumstellari. Si ritiene che siano questi 
dischi a costituire la materia prima per 
la formazione dei sistemi planetari (si ve- 
da l'articolo 1 pianeti di altre stelle di Da- 
vid C. Black in «Le Scienze» n. 271, 
marzo 1991). Un disco si forma perché 
non tutta la materia che collassa all'in- 
terno di un nucleo denso raggiunge di- 
rettamente la protostella. Il processo, 
qualunque esso sia, che ha dato origine 
al nucleo denso deve avere quasi sicura- 
mente impresso al sistema una rotazione 
all'inizio del collasso. Nel nucleo denso 
in rotazione il gas che possiede il mo- 
mento angolare più elevato è quello che 
si trova più lontano dall'asse di rotazio- 
ne. Via via che si estende verso l'esterno, 
la regione interessata da collasso coin- 
volge gas sempre più lontano e quindi 




Una stella pre-sequenza principale si affievolisce via via che si con- 
trae per effetto della sua stessa attrazione gravitazionale. La di- 
spersione termica alla superficie alimenta la convezione in tutto 
l'interno della stella e la temperatura nella regione centrale comin- 
cia a crescere. Quando la temperatura del centro raggiunge 1 10 



milioni di kelvin circa, ha inizio la fusione nucleare dell'idrogeno 
in elio. Questa reazione libera quantità enormi di energia che ar- 
restano la contrazione. A questo punto si considera la stella come 
appartenente alla sequenza principale, dove rimarrà per miliardi 
di anni continuando a bruciare il proprio combustibile nucleare. 
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Il diagramma di Hertzsprung-Russell riporta la luminosità delle 
stelle in funzione della loro temperatura superficiale. Le stelle pre- 
-sequenza principale entrano net diagramma sulla curva della na- 
scita e si spostano lungo tracce ben precise, quelle di Hayashi, fino 
a raggiungere la sequenza principale. Le posizioni osservate delie 



stelle T Tauri, di quelle Herbig Ae e Be e delle stelle che espellono 
flussi dì gas sono coerenti con la teorìa: infatti sono comprese tra 
ia curva della nascita e la sequenza principale e sembrano seguire 
tracce di Hayashi appropriate. Per ciascuna traccia è indicata la 
massa delle stelle espressa in unità solari. La scala è logaritmica. 



con momento angolare più elevato, che 
inizia a cadere verso la protostella; non 
riuscendo però a raggiungerla, il gas si 
dispone in orbita intorno a essa e assume 
forma discoidale. 

I primi a ricavare matematicamente in 
che modo il gas in caduta devii gradual- 
mente dalla protostella al disco sono sta- 
ti Roger Ulrich dell'Università della Ca- 
lifornia a Los Angeles nel 1976 e, indi- 
pendentemente, Patrick Cassen e Anne 
Moosman dell' Ames Research Center 
della NASA nel 1981. I due ricercatori 
sono stati anche i primi a studiare per via 
teorica le caratteristiche fisiche dei di- 
schi, come per esempio dimensioni e 
densità superficiale. Oggi si considera 
con interesse ia possibilità di estendere i 
loro studi ai dischi più vecchi che circon- 
dano le stelle pre-sequenza principale, 
non solo perché queste ricerche potreb- 
bero chiarire le modalità di formazione 
dei pianeti, ma anche perché i risultati 
delle osservazioni più recenti indicano 
che questi dischi esistono davvero. 

Una delle indicazioni in questo senso 
è costituita da immagini che mostrano la 
presenza di materia in forma dì veri e 
propri dischi circumstellari intomo a 



stelle giovani. Nel 1987, per esempio, 
Steven Beckwith della Cornell Univer- 
sity e Anneila Sargent del California In- 
stitute of Technology hanno rilevato una 
emissione da monossido di carbonio 
proveniente da una regione estesa intor- 
no alla stella HL Tau di tipo T Tauri, 
emissione da loro attribuita a un disco di 
piccola massa con un diametro dì alcune 
settimane luce. 

Un'altra indicazione dell'esistenza di 
dischi di questo tipo è meno diretta e 
quindi molto più controversa. Si tratta 
in effetti di una deduzione, più che di un 
dato vero e proprio: i teorici sostengono 
che il miglior modo per spiegare alcu- 
ne delle proprietà osservate delle stel- 
le T Tauri è quello di ammettere che sia- 
no circondate da un disco. D'accordo 
con una ipotesi formulata in origine nel 
1974 da Donald Lynden-Bell e James 
Pringle dell'Università di Cambridge, 
molti studiosi attribuiscono l'eccesso di 
emissione sia infrarossa sia ultraviolet- 
ta di queste stelle a un disco luminoso 
che trasferisce continuamente massa alla 
stella centrale. 

Per cadere sulla stella seguendo una 
traiettoria a spirale, questa materia deve 



perdere, in un modo o nell'altro, mo- 
mento angolare; Lynden-Bell e Pringle 
postularono che questo avvenga a causa 
di fenomeni di attrito non meglio definiti 
all'interno del disco. Se due anelli limi- 
trofi dì gas scorressero l'uno contro l'al- 
tro, l'attrito farebbe rallentare e contrar- 
re quello interno, che ruota più rapida- 
mente, proprio come accade all'orbita di 
un satellite artificiale che si abbassa e 
rallenta progressivamente a causa del- 
l'attrito dell'atmosfera terrestre. 

Secondo questa ricostruzione, l'emis- 
sione infrarossa in eccesso sarebbe do- 
vuta al calore sviluppato dall'attrito, 
mentre quella ultravioletta dovrebbe de- 
rivare da una regione calda e molto sot- 
tile situata tra la stella e il disco, nella 
quale un attrito ancora più intenso frena 
il gas orbitante. Utilizzando modelli di 
questo tipo si è riusciti a riprodurre ade- 
guatamente molte caratteristiche dello 
spettro delle stelle T Tauri. Gli autori 
dei modelli sono Lee W. Hartmann e 
Scott Kenyon dello Harvard-Smithso- 
nian Center for Astrophysics, Gibor Ba- 
sii di Berkeley e Claude Bertout dell'U- 
niversità dì Parigi. 

Nonostante l'impegno degli studiosi 
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per molti anni, non esiste ancora alcuna 
spiegazione plausibile dell'attrito inter- 
no postulato da tutti questi modelli: i 
calcoli mostrano, per esempio, che la 
normale viscosità molecolare è di gran 
lunga troppo debole per dar luogo a fe- 
nomeni di rallentamento e quindi di ca- 
duta a spirale del gas sulla stella centrale . 

A mio parere l'impossibilità di descrì- 
vere ia causa dell'attrito dimostra che il 
modello di base è carente: sarebbe forse 
meglio lasciar perdere completamente 
l'ipotesi dell'attrito interno. I teorici do- 
vrebbero senz'altro riesaminare la strut- 
tura dei dischi che possono effettiva- 
mente formarsi durante il collasso dei 
nuclei densi in rotazione. Da alcuni anni 
abbiamo avviato proprio uno studio di 
questo tipo, e i modelli che abbiamo ot- 
tenuto finora sono diversi da quelli che 
postulano l'attrito interno. 

Tutte le osservazioni attuali, dirette e 
indirette, indicano che ia massa dei di- 
schi è piccola rispetto a quella della stella 
centrale, forse inferiore a un decimo di 
essa. Per gli studiosi questa circostanza 
è fastidiosa e difficile da spiegare: se è 
l'accumulo di materia in caduta dotata 
di momento angolare elevato a formare 
i dischi, non si capisce perché il fenome- 
no dovrebbe arrestarsi così presto, subi- 
to dopo la formazione della stella. E 
d'altra parte , se davvero sono i venti pro- 
tostellari a bloccare la fase di collasso, è 
possibile che la piccola massa dei dischi 
indichi un rapporto di causa ed effetto 
tra sviluppo dei dischi e avvio dell'espul- 
sione di gas ad alta energia? 

Queste domande sono ancora senza 
risposta, ma problemi irrisolti come que- 
sti andrebbero considerati come anelli 
mancanti in una catena in gran parte già 
forgiata grazie a una straordinaria com- 
plementarità di studi teorici e sperimen- 
tali. Per colmare queste lacune e com- 
pletare la storia della nascita delle stelle 
dobbiamo solo riuscire a leggere gli in- 
dizi che la natura ci ha concesso, indizi 
che stanno proprio sopra la nostra Cesta 
e ammiccano nel cielo notturno. 
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La terapia 
dell'ictus cerebrale 

Per quanto non si disponga ancora di un trattamento per limitare i danni 
che inesorabilmente conseguono all'ischemia cerebrale, sono in vista 
sviluppi molto promettenti, alcuni già in fase di sperimentazione clinica 

di Justin A. Zivin e Dennis W. Choi 



Oggi, quando un individuo è colpi- 
to da ictus cerebrale - un dan- 
no localizzato del tessuto en- 
cefalico che può essere provocato o da 
ischemia (blocco o deficit dell'irrorazio- 
ne sanguigna) o da emorragie - i medici, 
anche intervenendo con la massima tem- 
pestività, non riescono a limitare l'entità 
dei danni. Ciò che possono fare è curare 
eventuali complicanze, mantenere il pa- 
ziente nelle migliori condizioni possibili 
e prevenire le recidive. Questo quadro 
sconfortante potrebbe presto cambiare 
perché in molti centri si stanno svilup- 
pando metodi per ridurre il danno cere- 
brale da ictus; alcune terapie, anzi, sono 
già in corso di sperimentazione clinica. 

La necessità di nuovi trattamenti per 
l'ictus è pressante, sia per la gravità, sia 
per la diffusione di questa patologia. 
Colpendo il cervello , l 'ictus uccide o ren- 
de invalida nel giro di pochi minuti una 
persona per il resto sana. Inoltre esso si 
colloca fra le prime cause di morte nelle 
nazioni industrializzate. 

Negli Stati Uniti, secondo un rapporto 
dei National Institutes of Health (NIH), 
l'ictus cerebrale è la terza causa di morte 
e la più comune causa di invalidità negli 
adulti. Delle circa 500 000 nuove vittime 
di ogni anno, approssimativamente il 30 
per cento muore, mentre il 20-30 per 
cento subisce danni gravissimi e perma- 
nenti. Alcuni rimangono in stato di co- 
ma; altri sono colpiti da paralisi, com- 
promissione dei processi cognitivi, ridu- 
zione della coordinazione motoria, alte- 
razioni della visione, perdita delle fun- 
zioni sensoriali o da una combinazione 
di tutto questo. La fisioterapia può aiu- 
tare molti pazienti a sfruttare al meglio 
le facoltà residue, ma non può certo ri- 
parare il danno cerebrale vero e proprio. 

Un tempo i neurologi avevano ben po- 
che speranze di riuscire a limitare la di- 
struzione dei tessuti provocata dall'ictus 
o, più precisamente, dall'ischemia cere- 
brale connessa all'ictus, il tema di cui ci 



occuperemo nel corso dell'articolo. Il 
pessimismo è andato parzialmente dis- 
solvendosi negli ultimi anni, via via che 
si è iniziato a comprendere meglio il fun- 
zionamento normale del cervello e a 
chiarire i danni subiti dalle cellule cere- 
brali quando sono private dell'irrorazio- 
ne sanguigna. 

Il cervello dipende dal sangue per un 
continuo apporto di ossigeno e glucosio. 
Se il flusso ematico è interrotto anche 
solo per pochi minuti, certi neuroni mol- 
to vulnerabili cominciano a degenerare; 
se l'interruzione si protrae, tutti i tipi di 
cellule nell'area interessata (sia i neuroni 
sia le cellule glialj che ne costituiscono il 
supporto) muoiono. Dì solito il danno 
cerebrale è irreversibile nel giro di poche 
ore dall'inizio dell'ictus. 

Sembrerebbe logico pensare che le 
cellule muoiano direttamente per man- 
canza di energia, ma dati raccolti più di 
15 anni fa da vari ricercatori, fra cui Kon- 
stantin A. Hossmann del Max-Planck- 
-Institut fiir Neurologische Forschung di 
Colonia e Bo K. Siesjò dell'Università 
di Lund, in Svezia, hanno indicato che 
le fasi che collegano l'ischemia alla mor- 
te dei neuroni sono assai più complesse. 
I particolari del processo cominciano so- 
lo ora a essere chiariti. Sembra che alcu- 
ni neuroni vengano distrutti da una ca- 
scata di reazioni chimiche che ha inizio 
quando l'ischemia perturba il normale 
andamento dei segnali cerebrali. 

L'ottimismo che circonda attualmente 
lo sviluppo di nuovi trattamenti deriva in 
parte dalla speranza che molte cellule 
cerebrali possano sopravvivere grazie a 
farmaci che blocchino l'avvio o la pro- 
gressione dì questa cascata di reazioni. 
Si sta inoltre studiando l'efficacia di un 
rapido ripristino del flusso ematico nel- 
l'area ischemica, per esempio con la ri- 
mozione del trombo che ostruisce il vaso 
sanguigno colpito. In genere l'insulto ce- 
rebrale è provocato da trombi che pos- 
sono sia formarsi direttamente nel sito 



dell'occlusione in un'arteria cerebrale, 
sia giungervi trasportati dal sangue. 

T a strategia di rimozione dei trombi è 
-^ stata la prima a essere sperimentata, 
anche se i primi tentativi, condotti 20 o 
30 anni fa, non sembravano molto pro- 
mettenti. Né l'intervento chirurgico né 
la somministrazione di enzimi - a quel- 
l'epoca streptochinasi o urochinasi - che 
facilitassero la dissoluzione de! trombo 
aumentavano la probabilità di sopravvi- 
venza o di recupero dei pazienti. 

Entro certi limiti, l'incapacità di otte- 
nere miglioramenti poteva derivare dal 
ri J ard o ne 1 1' i n te rve n to : di solito passava- 
no più di otto ore tra l'ostruzione e la 
rimozione del trombo. In questo arco di 
tempo molte cellule morivano probabil- 
mente a causa dell'ischemia stessa. Oltre 
a ciò il ripristino del flusso sanguigno 
era spesso seguito da emorragie rese più 
probabili dal fatto che, nelle zone ische- 
mie he. i vasi possono danneggiarsi e 
rompersi facilmente. (Ancora oggi è ra- 
ro che l'intervento chirurgico sia così ra- 
pido da dimostrarsi risolutivo.) 

L'incapacità di identificare e dì tratta- 
re a parte i pazienti colpiti da emorragia 
fin dall'inizio potrebbe aver contribuito 
alla modestia dei risultati. In alcuni cast 
l'ictus è provocato non da un trombo, 
ma dalla rottura di un vaso sanguigno, 
che porta a una combinazione di danno 
meccanico e danno ischemteo. In questi 
casi tentare di rimuovere un trombo non 
allevia il danno provocato dall'emorra- 
gia; anzi, è possibile che la somministra- 
zione di streptochinasi o urochinasi, che 
rimangono attive nel sangue per alcune 
ore, induca addirittura un'ulteriore e- 
morragia nel paziente, inibendo la nor- 
male coagulazione del sangue. 

Fortunatamente questi risultati delu- 
denti non scoraggiarono nuove ricerche 
sulla strategia di rimozione dei trombi. 
Oggi un altro composto, l'attivatore tis- 
sutaledel plasminogeno(tPA), stasusci- 
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tando grande interesse. Questa sostan- 
za, che non è esclusivamente artificiale, 
ma viene sintetizzata anche nell'organi- 
smo, ha la funzione di rimuovere i coa- 
guli dì sangue quando non sono più ne- 
cessari, per esempio dopo che una ferita 
ha iniziato a cicatrizzare. 
Circa 10 anni fa Désiré Collen e colle- 



ghi dell'Università di Lovanio, in Bel- 
gio, scoprirono un metodo per produrre 
tPA nelle quantità richieste per uno stu- 
dio su piccola scala delle sue applicazioni 
terapeutiche. Essi e altri ricercatori sco- 
prirono che la sostanza rimaneva in cir- 
colo solo per una decina di minuti, il che 
indicava che il tPA avrebbe dovuto in- 



durre emorragie meno facilmente della 
streptochinasi o dell 'urochinasi. Poteva 
quindi rivelarsi più sicuro per i pazienti 
colpiti da ictus. 

Ricercatori di vari istituti accertarono 
poi che un'infusione di tPA elimina ra- 
pidamente ostruzioni nelle arterie cere- 
brali di animali. Uno di noi (Zivin) con- 




Questa immagine, ottenuta per tomografia a emissione di positroni, 
mostra II cervello di un paziente colpito da ictus; la sezione a n (ero- 
posteriore qui riprodotta evidenzia il deficit nell'irrorazione san- 
guigna (ischemia) che è causa del danno cerebrale. La parte fron- 
tale dell'encefalo è in alto nell'immagine; l'emisfero sinistro è a 
sinistra. Il flusso ematico è minimo nella regione frontale sinistra 



danneggiata, dove predominano i colori grigio e bluastro. Il flusso 
ematico nel resto dell'emisfero (indicato dal colore verde) è infe- 
riore al normale, ma i tessuti sopravvivono. Nell'emisfero destro 
la circolazione è normale. Se fosse stato disponibile un trattamento, 
l'area distrutta avrebbe potuto essere più limitata. La fotografia è 
stata fornita da William J. Powers del Jewish Hospital di SI. Louis. 
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fermò questi risultati e dimostrò che il 
tPA limita il danno ai tessuti e riduce la 
perdita funzionale in animali trattati en- 
tro un'ora dall'insorgenza dell'ictus. In 
effetti, animali che. in base ai dati cli- 
nici, avrebbero dovuto morire non so- 
lo sopravvivevano, ma tornavano quasi 
normali dopo la terapia, 11 gruppo di Zi- 
vin dimostrò anche che la somministra- 
zione di tPA non aumenta necessaria- 



mente il rischio di emorragie cerebrali. 
Per valutare realmente un farmaco, 
come è ovvio, occorre stabilirne gli ef- 
fetti nell'uomo, ma la sperimentazione 
clinica dovette attendere la produzione 
su larga scala del composto, realizzata 
circa sette anni fa dalla Genentech, Inc. . 
Subito dopo iniziarono due prove clini- 
che, una sponsorizzata dai NIH con il 
t PA della Genentech e l'altra organizza- 
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I tessuti soggetti a danni a causa dell'occlusione di un'arteria cerebrale si dividono in due 
regioni: una centrale, conlenente cellule che dipendono strettamente dall'arteria in- 
clusa, e una periferica, le cui cellule sono irrorate anche da altre arterie. Le cellule della 
zona centrale sono probabilmente sopraffatte da molteplici processi distrili l ivi; quelle della 
periferia sarebbero danneggiate soprattutto da una serie dì eventi che iniziano quando 
l'ischemia induce i neuroni a secernere glutammato, un neurol ras metti (ore eccitatorio. 



ta dalla Burroughs Wellcome Company. 
Nei due studi è stato esaminato un to- 
tale di oltre 170 pazienti, trattati o entro 
un'ora e mezza, o entro otto ore dal ma- 
nifestarsi dell'ictus. In entrambi i casi si 
è visto che il farmaco, alle dosi in esame, 
causa di rado complicanze gravi. Si sono 
osservati anche alcuni effetti positivi: 
per esempio, il gruppo della Burroughs 
ha scoperto che in circa un terzo dei pa- 
zienti l'ostruzione dei vasi cerebrali è 
scomparsa in parte o del tutto entro 
un'ora dall'inizio del trattamento. Un 
secondo studio dei NIH, progettato per 
valutare direttamente la capacità del far- 
maco di favorire il recupero funzionale 
dei soggetti colpiti da ictus, è in corso in 
molti ospedali; i risultati sono attesi per 
l'inizio del 1994 o anche prima. 

Si stanno inoltre studiando attivamen- 
te metodi per bloccare gli eventi 
chimici che conducono dall'ischemia al 
danno cerebrale. Molte terapie speri- 
mentali attaccano quella che si potrebbe 
definire la «cascata del glutammato», 
una serie di reazioni che , secondo noi e 
molti altri studiosi, è una causa impor- 
tante di morte dei neuroni indotta da 
ischemia. Le cellule nel centro dell'area 
ischemica - quella che non riceve quasi 
più sangue quando il vaso è occluso - 
muoiono per la concomitanza di vari fat- 
tori e probabilmente non potrebbero es- 
sere salvate da alcun trattamento, se non 
da un'immediata rimozione del trombo. 
Invece la cascata del glutammato, che 
dovrebbe essere una causa importante di 
danno nell'area periferica che rimane un 
po' irrorata dai vasi non occlusi, potreb- 
be essere in qualche modo interrotta. 

La cascata ha inizio quando le termi- 
nazioni dei neuroni ischemici libera- 
no quantità eccessive di glutammato 
(un neurotrasmettitoreeccitatorio) negli 
spazi tra le cellule. (Molti neuroni, forse 
la maggior parte, contengono questo 
neurotrasmettitore.) Le cellule vengono 
inizialmente indotte a secernere glutam- 
mato dalla depolarizzazione della mem- 
brana. Normalmente pompe ioniche che 
consumano energia costringono gli ioni 
a entrare o uscire dalla cellula nel tenta- 
tivo di conservare la polarizzazione della 
membrana, ma se l'energia non è dispo- 
nibile le pompe cessano di funzionare. 

Nei tessuti sani, i neuroni e le cellule 
gliali possono rimuovere il glutammato 
in eccesso dagli spazi extracellulari, ma 
le cellule ìschemiche non possiedono 
energia sufficiente per farlo. Di conse- 
guenza, quando i neuroni liberano un 
eccesso di glutammato, questo si lega a 
un gran numero dì recettori sui neuroni 
vicini. Il legame induce un trasporto 
anomalo di ioni calcio (Ca 2 *) nelle cel- 
lule interessate, e l'accumulo di calcio 
sembra contribuire a molti degli eventi 
che distruggono queste cellule. 

L'ipotesi che l'attività del neurotra- 
smettitore sia un anello di collegamento 
fondamentale fra l'ischemìa e la morte 
dei neuroni cominciò a essere accettata 
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Un'occlusione dell'arteria cerebrale media (freccia a sinistra), che 
alimenta i lobi frontali, temporali e parietali, è stata rimossa (a 
destra) dall'attivatore tissutale del plasminogeno (tPA). La capaci- 



tà di movimento del paziente e rapidamente migliorata. La pron- 
ta rimozione delle ostruzioni, con questo o con altri metodi, è pro- 
babilmente l'unico modo per salvare le cellule dell'area ischemica. 



all'inizio degli anni ottanta, quando Ira 
S. Kass e Peter Lipton dell'Università 
del Wisconsin a Madison e Steven M. 
Rothman della Washington University 
di St. Louis effettuarono importanti e- 
sperimenti sui neuroni dell'ippocampo, 
una struttura cerebrale particolarmente 
sensibile alla privazione di ossigeno. 

Sapendo che il magnesio inibisce la ca- 
pacità dei neuroni di liberare neurotra- 
smettitori, Kass e Lipton. che lavorava- 
no su sezioni cerebrali, e Rothman, che 
operava su cellule in cottura, aggiunsero 
magnesio alle soluzioni in cui erano te- 
nuti i campioni e poi privarono questi di 
ossigeno. Il magnesio ridusse il danno 
previsto, a dimostrazione del fatto che 
l'inibizione dei segnali può proteggere i 
neuroni dall'ipossia e quindi che alcu- 
ni neurotrasmettitori possono avere un 
ruolo nel danneggiare le cellule rimaste 
prive di ossigeno durante l'ictus. 

Il problema era trovare il neurotra- 
smettitore responsabile del danno. Di- 
versi indizi deponevano contro il glutam- 
mato. Studi condotti negli anni settanta 
da John W. Olney e collaboratori della 
Washington University avevano consen- 
tito di stabilire che un'esposizione ecces- 
siva al glutammato o a composti correlati 
può uccidere i neuroni cerebrali, presu- 
mibilmente per ìperstim dazione; Olney 
chiamò l'effetto eccitotossicità. 

In seguito Helene Benveniste, Nils H. 
Diemer e colleghi dell'Università di Co- 
penaghen dimostrarono che alla perife- 
ria dell'area ischemica i livelli di glutam- 



mato aumentano. Contemporaneamen- 
te Rothman, studiando neuroni di ippo- 
campo in coltura, e Roger P. Simon, 
Brian S. Meldrum e altri dell'Institute of 
Psychiatry dì Londra, osservando le cel- 
lule ippocampalì di ratto, dimostrarono 
che gli antagonisti del glutammato (i 
composti che impediscono l'attivazione 
dei suoi recettori) possono ridurre la 
perdita di neuroni colpiti da ipossia. 

Tutte queste ricerche non si limitaro- 
no a confermare il ruolo di primo piano 
del glutammato, ma sollevarono il pro- 
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blema di come questo neurotrasmettito- 
re eserciti i suoi effetti tossici. Il glutam- 
mato eccita i neuroni stimolando diversi 
sottotipi dei propri recettori. Tuttavia 
l'antagonista sperimentato da Simon e 
colleghì, il 2-ammino-7-fosfonoeptanoa- 
to (che era stato appena ottenuto da Jeff 
C. Watkins e colleghi dell'Università di 
Bristol), era più specifico in quanto 
bloccava selettivamente un solo sottoti- 
po di recettore, l'N-metil-D-aspartato 
(NMDA). Come poteva questa inattiva- 
zione selettiva proteggere i neuroni? 
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Il tPA dissolve i trombi attivando un enzima, la plasmìna. Quando si forma un trombo il 
plasminogeno, un precursore della plasmìna, rimane intrappolato fra I filamenti di fibrina 
che costituiscono la massa dell'occlusione (a sinistra). Il tPA, che viene secreto natural- 
mente dalle cellule endotelìali, scinde il plasminogeno alla superfìcie del trombo (a destra) 
e produce in questo modo plasmìna attiva. Questa, a sua volta, comincia a degradare la 
fibrina ed espone altro plasminogeno. Il processo continua finché l'occlusione scompare. 
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Gli stadi dell'ictus 

La liberazione di un'eccessiva quantità 
di glutammato può danneggiare i tessuti 
cerebrali attraverso un processo a tre 
stadi. Sono attualmente in corso di 
studio alcune strategie promettenti (nei 
riquadri) per bloccare ciascuno di questi 
stadi. 



Stadio 1: INDUZIONE 
Dopo l'occlusione di un vaso sanguigno 
* qui rappresentata con una 
ombreggiatura - i neuroni non sono più 
irrorati dal sangue e quindi rimangono 
privi di ossigeno e glucosio. I neuroni 
interessati secernono glutammato in 
eccesso (1 ) che attiva i recettori del 
glutammato su altri neuroni. In risposta 
al glutammato i recettori NMDA {al 
centro in alto) aprono nella membrana 
cellulare canali che permettono il 
passaggio di ioni sodio (Na~) e calcio 
(Ca 2 *) (2) e i recettori AMPA/cainato 
aprono i canali de! sodio (3). Il risultato 
è un accumulo anomalo di entrambi gli 
ioni. Allo stesso tempo i recettori 
metabotropici inducono la formazione di 
inositol 1 ,4,5-trifosfato (IP3) e di 
diacilglicerolo (DAG) (4). 



Stadio 2: AMPLIFICAZIONE 
L'eccesso di sodio provoca l'attivazione 
di un trasportatore che scambia il sodio 
con il calcio (5); le cariche positive 
all'interno della cellula attivano i canali 
del calcio controllati dalla differenza di 
potenziale (6); l'IP 3 libera ione calcio dai 
siti dì immagazzinamento nella cellula 
(7). Il risultante eccesso di calcio, in 
combinazione con quello di DAG. fa sì 
che vengano attivati enzimi (8) in grado 
di aumentare la sensibilità delle cellule 
al glutammato e ad altri stimoli eccitatori 
(9a) e di accrescere il contributo dei 
canali del calcio controllati dalla 
differenza di potenziale (9b). L'ulteriore 
accumulo di calcio (10) induce la 
liberazione di altro glutammato (11), 
estendendo ad altre cellule la cascata dì 
reazioni tossiche (12). 



Stadio 3: ESPRESSIONE 
Il calcio attiva enzimi (13) che 
degradano DNA (14), proteine (15) e 
fosfolipidi (16). La decomposizione dei 
fosfolipidi conduce alla formazione di 
acido arac hi donico (17) il quale, quando 
viene metabolizzato, dà origine a 
radicali liberi dell'ossìgeno (18), che 
danneggiano la membrana cellulare, e 
a eicosanoidi (19). Questi, insieme al 
fattore di attivazione delle piastrine 
(PAF), un altro prodotto della 
decomposizione dei fosfolipidi, 
promuovono l'ostruzione di vasi sani 
(20) e il diffondersi dell'ischemia (21 ). 
Nel frattempo ta continua distruzione 
delle componenti cellulari uccìde i 
neuroni (22). 



Studi condotti da uno di noi (Choi) 
hanno fornito una possibile risposta in- 
dicando che, per la distruzione delle cel- 
lule indotta dal glutammato, potrebbe 
essere necessaria l'attivazione dei recet- 
tori NMDA. Questo ruolo fondamenta- 
le del recettore NMDA sarebbe confer- 
mato dalla dimostrazione (fatta da Choi) 
che la distruzione indotta dal glutamma- 
to di neuroni della corteccia cerebrale in 
coltura può essere limitata eliminando il 
calcio dal liquido extracellulare. Questa 
osservazione ha indicato che l'ingresso 
del calcio nelle cellule è un importante 
mediatore degli effetti distruttivi del glu- 
tammato. Le scoperte che coinvolgono i 
recettori NMDA e il calcio nella distru- 
zione cellulare trovano conferma in e- 
sperimenti di Amy B. Mac Dennett' e 
collaboratori dei NIH, secondo cui i re- 
cettori NMDA sono gli unici recettori 
del glutammato in grado di aprire canali 
nella membrana cellulare che permetta- 
no a grandi quantità di calcio di entrare 
nel neurone. 

/"Ili stadi che col legano l'eccessiva 
^J esposizione al glutammato e l'accu- 
mulo di calcio con la morte delle cellule 
de vomì esseri; ancora chiariti. In base 
alle ricerche compiute in vari laboratori 
possiamo però delineare una sequenza 
ipotetica di tre stadi fondamentali, su 
ognuno dei quali si potrebbe intervenire. 

Il primo stadio, quello detto di indu- 
zione, comprende l'ìpcrstimolazione ini- 
ziale dei recettori del glutammato e i suoi 
immediati effetti intracellulari. I recetto- 
ri NMDA legati al glutammato aprono ì 
canali del calcio che fanno entrare nella 
cellula grandi quantità di questo ione. 
Nello stesso tempo entrano anche ioni 
sodio (Na + ) attraverso canali controllati 
dai recettori NMDA o da un altro sotto- 
tipo di recettore del glutammato, deno- 
minato AMPA/cainato. L'ingresso del 
sodio viene inevitabilmente seguito da 
quello di acqua e ioni cloro (CI") che 
fanno rigonfiare la cellula. L'eccesso di 
sodio e calcio perturba * reversibilmente 
in questa fase - la capacità dei neuroni dì 
rispondere normalmente ai segnali pro- 
venienti da altre cellule nervose. 

Ne! frattempo si attiva un terzo tipo di 
recettore del glutammato, il cosiddetto 
recettore metabotropico. Esso non con- 
trolla canali ionici, ma incrementa la 
produzione di due messaggeri intracellu- 
lari, il diacilglicerolo (DAG) e l'inositol 
1 ,4,5-trifosfato (IP3). Queste sostanze 
potrebbero avere un ruolo importante 
nello stadio successivo, quello di ampli- 
ficazione. In esso il livello del calcio cre- 
sce ,1 dismisura, in parte perché l'IPj lì- 
bera lo ione dai siti intracellulari dove è 
immagazzinato. Altri ioni calcio fluisco- 
no dall'esterno, sia attraverso i canali del 
calcio controllati dalla differenza di po- 
tenziale (che si aprono a causa dell'alte- 
razione della distribuzione dì carica at- 
traverso la membrana cellulare) , sia con- 
vogliati da una molecola trasportatrice 
che scambia il sodio con il calcio. 



NECROSI CELLULARE 



Il sovraccarico dì calcio, probabilmen- 
te in combinazione con gli alti livelli dì 
DAG, altera l'attività dì diverse famiglie 
di enzimi. Questi modificano le proteine 
di membrana (fra cui probabilmente an- 
che i recettori del glutammato) aumen- 
tando la sensibilità dei neuroni ai segnali 
eccitatori. L'aumento di eccitabilità può 
promuovere un ulteriore accumulo di 
calcio e incrementare la liberazione del 
glutammato dalle terminazioni nervose. 
Così gli eventi di questo stadio, oltre ad 
amplificare l'accumulo del calcio, contri- 
buiscono all'aggravamento della eccito- 
tossicità nei neuroni adiacenti. 

Infine comincia lo stadio di espressio- 
ne, durante il quale avvengono i danni 
irreversìbili. All'inizio di questo stadio il 
calcio attiva enzimi che attaccano diver- 
se classi di molecole, fra cui acidi nuclei- 
ci, proteine e lipidi. La decomposizione 
dei fosfolipidi della membrana cellulare 
esterna e delle membrane degli organe Ili 
intracellulari può essere particolarmente 
distruttiva. 

Uno dei prodotti della degradazione 
dei fosfolipidi è l'acido ara chi donico, il 
cui metabolismo conduce alla formazio- 
ne dì radicali liberi dell'ossigeno, alta- 
mente reattivi, che possono a loro volta 
dare inizio a una catena di reazioni, detta 
pe rossi dazio ne dei lipidi, capace di di- 
struggere la membrana cellulare. 

L'acido arachidonico può avere anche 
un altro effetto dannoso sulle cellule, in 
quanto partecipa alla formazione degli 
eicosanoidi, che favoriscono l'aggrega- 
zione delle cellule e accentuano la costri- 
zione dei vasi. Questi mutamenti sono 
probabilmente aggravati dalla formazio- 
ne del fattore di attivazione delle piastri- 
ne, che è un'altra conseguenza della de- 
composizione dei fosfolipidi. Insieme, 
gli eicosanoidi e il fattore di attivazione 
delle piastrine possono ingenerare un 
circolo vizioso in cui il danno ischemico 
conduce a un'ulteriore ischemia. 

r danno cerebrale prodotto dall'ictus 
potrebbe essere limitato bloccando 
uno degli stadi della cascata del glutam- 
mato. Quest'ultima può essere arrestata 
fin dall'inizio riducendo la liberazione di 
glutammato o, almeno in teoria, rimuo- 
vendo questo neurotrasmettitore dagli 
spazi extracellulari. Un approccio pro- 
mettente è la somministrazione di far- 
maci che stimolino i recettori delì'ade- 
nosina sulle terminazioni dei neuroni. 
Questa stimolazione inibisce la libera- 
zione della maggior parte dei n euro tra- 
smetti tori, glutammato compreso. 

In alternativa si potrebbe cercare di 
diminuire la liberazione di glutammato 
interferendo con la sintesi delle moleco- 
le del neurotrasmettitore, che di norma 
sono immagazzinate nelle terminazioni. 
Raymond A. Swanson e altri dell'Uni- 
versità della California a San Francisco 
h a n no scope rto che l'i nib izion e d i q uè st a 
sintesi con metioninsulfossimina riduce 
il danno ischemico nel cervello di ratti. 
Una terza strategìa è quella di diminuire 
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la temperatura cerebrale; si sa che, così 
facendo, il danno cerebrale viene ridotto 
e di recente Myron D. Ginsberg e altri 
dell'Università di Miami hanno ricolle- 
gato questo effetto al blocco della libe- 
razione di glutammato. 

Il modo più semplice per arrestare la 
cascata, tuttavìa, potrebbe essere quello 
di somministrare antagonisti del glutam- 
mato per impedire l'attivazione dei re- 
cettori NMDA. L'industria farmaceuti- 
ca ha già sviluppato sostanze adatte a 
questo scopo, come CGS 19755 (CIBA- 
-GEIGY Corporation) .MK-801 (Merck 
& Company) e destrorfano (Hoffmann- 
-La Roche, Inc.). Tutti questi farma- 
ci diminuiscono il danno al tessuto ce- 
rebrale prodotto dall'ictus in animati; 
CGS 19755 e destrorfano vengono at- 
tualmente sperimentati sull'uomo. Ol- 
tre a ciò antagonisti del glutammato 
che bloccano l'attivazione dei recettori 
AMPA/cainato potrebbero ancora au- 
mentare t benefici derivanti dall'inatti- 
vazione dei recettori NMDA. 

Il recente sviluppo di quest'ultimo 
gruppo di farmaci potrebbe dimostrarsi 
particolarmente importante per le vitti- 
me dell'encefalopatia ipossica (la priva- 
zione dell'apporto ematico in tutto l'en- 



cefalo), che si ha in caso di emorragia 
molto abbondante o di interruzione tem- 
poranea de] pompaggio di sangue duran- 
te un arresto cardiaco. Gli antagonisti 
che agiscono sui recettori NMDA si so- 
no rivelati scarsamente in grado di ridur- 
re il danno cerebrale in animali colpiti 
da encefalopatìa ipossica, mentre un 
nuovo antagonista che agisce sui recet- 
tori AMPA/cainato, lo NBQX, può at- 
tenuare in maniera significativa il danno 
cerebrale nei ratti, secondo Malcolm J. 
Sheardown e altri della A/S Ferrosan di 
Soeborg, in Danimarca. 

La ragione per cui le sostanze che 
bloccano i recettori NMDA sono meno 
efficaci nell'encefalopatia ipossica che 
nell'ischemia focale può essere ricondot- 
ta al fatto che, nel primo caso, il liquido 
extracellulare è più acido. Quando l'ap- 
porto di sangue viene a mancare in tutto 
il cervello, l'acidità di questo liquido au- 
menta più di quanto non avvenga nella 
periferia di un'area ischemica circoscrit- 
ta. Martin Morad e altri dell'Università 
della Pennsylvania hanno scoperto che 
l'aumento dell'acidità riduce l'attività 
mediata dai recettori NMDA, ma ha ef- 
fetti più scarsi sull'azione distruttiva 
di altri recettori del glutammato. Po- 



trebbero essere necessari farmaci di nuo- 
vo tipo per intervenire in questi casi. 

I ricercatori hanno anche rivolto la lo- 
ro attenzione allo stadio di amplificazio- 
ne. Per intervenire a questo punto i com- 
posti diidropirìdtnicì, come la nimodipi- 
na, sono teoricamente adatti perché 
hanno una duplice azione: riducono l'af- 
flusso di calcio attraverso i canali con- 
trollati dalla differenza di potenziale e 
dilatano ì vasi sanguigni, un effetto che 
può migliorare l'apporto di sangue all'a- 
rea ischemica. Se somministrate da sole 
nelle sperimentazioni cliniche, le dìidro- 
pjridine hanno dato risultati variabili, 
ma combinate con gli antagonisti del glu- 
tammato potrebbero aumentare l'effica- 
cia di questi ultimi. 

La proteinchinasi C, uno degli enzimi 
che potrebbero partecipare allo stadio di 
amplificazione, è stata a sua volta ogget- 
to dì indagine, ma i risultati in merito 
sono incerti. Erminio Costa e collabora- 
tori del Fidia-Georgetown Institute for 
the Neurosciences di Washington hanno 
scoperto che i gangliosidi, composti che 
si ritiene inibiscano la funzionalità del- 
l'enzima, possono ridurre il danno cere- 
brale legato all'ischemia. Così pure, 
Kyuya Kogure e altri della Tohoku Uni- 
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Il tessuto cerebrale dì un coniglio ha subito 
gravi danni da un ictus indotto sperimen- 
talmente (a, b), ma In un coniglio cui era 
stato previamente somministrato destro- 
metorfano, un antagonista del glutammato 
correlato al destrorfano, il tessuto è stato 
per lo più risparmiato {e, d). Il danno nel 
primo animale e evidenziato dalle ampie 
aree di tessuto chiaro (a) e dai neuroni rag- 
grinziti [chiazze scure) visibili nella micro- 
fotografìa ad alta risoluzione (b). Un altro 
studio ha dimostrato che il destro ni et orfano 
può limitare il danno cellulare nei conigli 
anche se somministrato un'ora dopo T in- 
sorgenza dell'ictus ( net grafico). Le micro- 
fotografìe e ì dati sono stati forniti da Gary 
K. Steinberg, della Stanford University. 
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Woodrow Wilson, ventottesimo presidente 
degli Stati Uniti, è ritratto nel 1921 , due an- 
ni dopo essere stato colpito da un ictus che 
gii paralizzò quasi del tulio la parti- sinistra 
del corpo. Egli subì l'ictus mentre cercava 
di convincere il Congresso a ratificare il 
trattato di Versailles e ad approvare l'ade- 
sione statunitense alla Lega delle Nazioni. 



versity di Sendai, in Giappone, hanno 
riferito di un miglioramento dei recupe- 
ro funzionale in gerbilli a cui erano stati 
somministrati inibitori della proteinchi- 
nasi C. Tuttavia uno di noi (Zivin) ha 
scoperto che l'inibizione aggrava addirit- 
tura ì danni neurologici negli animali di 
laboratorio. 

Nei pazienti che hanno raggiunto lo 
stadio di espressione, l'eliminazione dei 
radicali liberi dell'ossigeno appare una 
soluzione particolarmente promettente, 
sia perché queste sostanze sono molto 
distruttive, sia perché la loro soppressio- 
ne non dovrebbe interferire con la fun- 
zionalità delle cellule sane. Fra i possibili 
agenti terapeutici vi è una nuova clas- 
se di inibitori dei radicati liberi, i 21-am- 
minosteroidì, sintetizzati da John M. 
McCall, Edward D. Hall e altri della 
Upjohn Company. 

I a nostra insistenza sul glutammato 
J— ' non dovrebbe far concludere che 
l'interruzione della cascata di reazioni 
prodotta da questo neurotrasmettitore 
sia l'unico modo per limitare il danno 
cerebrale. Diverse linee di ricerca fanno 
pensare che, inducendo la liberazione di 



certi altri neuro trasmettitori o sommini- 
strando loro antagonisti, si passano pro- 
teggere i neuroni dai danni associati al- 
l'ischemia. Inoltre anche studi diretti 
specificamente a chiarire come muoiano 
le cellule gli ali potrebbero aprire nuove 
vie al trattamento. 

Alcune terapie potrebbero rivelarsi 
utili anche qualora il danno ai tessuti sia 
completo. I primi giorni successivi al ma- 
nifestarsi di un ictus potrebbero essere 
un periodo critico di ricrescita, in cui i 
neuroni parzialmente danneggiati inizia- 
no a rigenerarsi e altri neuroni formano 
nuove connessioni per sostituire quelle 
che sono andate perdute. 

Un'indicazione dell'utilità di un trat- 
tamento durante questa fase viene dagli 
studi di Dennis M. Feeney e collabora- 
tori dell'Università del New Mexico, i 
quali hanno ipotizzato che la depressio- 
ne del sistema della catecolammina (un 
altro neurotrasmettitore) contribuisca ai 
deficit comportamentali che si manife- 
stano dopo un ictus. Somministrando 
anfetamine, che aumentano la trasmis- 
sione delia catecolammina, a ratti che 
avevano subito danni alla corteccia fron- 
tale, hanno osservato un miglioramento 
durevole nella capacità degli animali di 
camminare su una sbarra molto stretta. 
Simili miglioramenti sono stati riscontra- 
ti anche in gatti così trattati. In futuro si 
potrà forse intervenire in una fase anco- 
ra più tarda, se diverrà possibile sostitui- 
re per trapianto i neuroni danneggiati 
nel cervello. 

In definitiva, i medici dovranno pro- 
babilmente combinare diverse terapìe, 
basandosi sui bisogni del singolo pazien- 
te. Per esempio, un antagonista del glu- 
tammato potrebbe rivelarsi un farmaco 
senza controindicazioni, da sommini- 
strare «sul campo» durante un tratta- 
mento dì urgenza; invece la sommini- 
strazione del tPA o di farmaci consimili 
potrebbe essere ritardata fino a che un'a- 
nalisi tomograttca non abbia escluso 
un'emorragia. I pazienti che possono es- 
sere trattati con entrambi i metodi do- 
vrebbero trarne un duplice beneficio: 
uno di noi (Zivin) ha dimostrato che ne- 
gli animali la combinazione di un'anta- 
gonista del glutammato e di tPA riduce 
il danno neurologico più di quanto non 
faccia ciascun farmaco da solo. Una te- 
rapìa per l'eliminazione dei trombi po- 
trebbe facilitare la diffusione di altri far- 
maci nell'area ischemica. 

Per quanto la terapia rimanga un 
obiettivo del futuro, i metodi per preve- 
nire l'ictus sono già una realtà. L'inci- 
denza di questa patologia va declinando 
negli Stati Uniti da più di due decenni; 
questo progresso è correlato all'ampia 
diffusione di trattamenti per l'iperten- 
sione. SÌ può anche diminuire il rischio 
di ictus tenendo sotto controllo l'atero- 
sclerosi, le cardiopatìe, il diabete e ri du- 
cendo il fumo, sebbene l'influenza di 
questi fattori sia meno certa di quella 
dell'ipertensione. Studi recenti indicano 
inoltre che la rimozione chirurgica del- 



le placche ate rosei erotiche nelle arterie 
può diminuire il rischio di ictus in alcuni 
pazienti con aterosclerosi e che l'aspirina 
può prevenire le ricadute in individui che 
abbiano avuto episodi premonitori o 
brevi attacchi ischemie!. 

Naturalmente nessuna di queste misu- 
re di prevenzione può giovare quando si 
ha effettivamente l'occlusione di un va- 
so, ed è questo il motivo per cui è tanto 
pressante la necessità di una terapìa di 
urgenza. Purtroppo non è facile dimo- 
strare l'efficacia di un trattamento nel- 
l'uomo. Sono necessari metodi migliori 
per valutare l'entità del danno ai tessuti 
e, cosa ancora più importante, gli even- 
tuali miglioramenti nella funzionalità. 
Poiché gli effetti dell'ictus variano gran- 
demente da paziente a paziente, in di- 
pendenza di fattori quali la regione ce- 
rebrale colpita e la complessità delle fun- 
zioni esplicate da questa sede, per valu- 
tare i benefici di una data terapia sarà 
necessario un gran numero di pazienti 
(forse 1000 per ogni tipo d i trattamento) . 
Un singolo ospedale non può studiare un 
numero cosi elevato di casi in un tempo 
ragionevole, cosicché si dovrà ricorrere 
alla cooperazione di più centri. 

I successi in questo campo faranno 
sorgere ulteriori problemi, Se alcuni dei 
metodi descritti in questo articolo si ri- 
veleranno validi, si dovranno abbando- 
nare le misure palliative durante gli in- 
terventi d'urgenza e attrezzarsi per effet- 
tuare un rapido trattamento dell'ictus, 
proprio come si è dovuto fare quando 
sono divenute disponibili terapie per 
l'infarto miocardico. Migliaia di opera- 
tori sanitari dovranno essere addestrati 
per applicare le nuove terapie e il pub- 
blico dovrà essere bene informato sui 
sintomi dell'ictus. 

Sì tratta di compiti formidabili, ma 
eseguirli non sarà certo spiacevole se si 
riuscirà a ottenere un efficace trattamen- 
to per l'ictus. 1 ricercatori hanno ancora 
molto da imparare, ma ora vi è motivo 
di essere ottimisti. 
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Interferometria ottica 
delle superfici 

Sfruttando la natura ondulatoria della luce e la potenza degli attuali 
calcolatori y è stato possibile progettare dispositivi così sensibili da poter 
essere impiegati per analizzare nei dettagli la tessitura di una superficie 

di Glen M. Robinson, David M. Perry e Richard W. Peterson 



Inastri magnetici per la registra- 
zione video, ì cuscinetti a sfere, 
le pellicole fotografiche e i chip 
per calcolatori funzionano male se la lo- 
ro superficie è scabra o non ha la forma 
esatta. Per dare a questi prodotti una 
finitura adeguata occorrono metodi pre- 
cisi per analizzare la tessitura delle su- 
perfici. ma, fino a poco tempo fa, le tec- 
niche conosciute erano inadeguate. 

Nel 1980 ci proponemmo di trovare un 
metodo migliore per esaminare le super- 
fici. L'interferometria ottica che, sfrut- 
tando la natura ondulatoria deila luce, 
consente misurazioni accuratissime di 
forme e distanze appariva promettente 
per la sua eccellente risoluzione e per il 
fatto che non comporta il contatto fisico 
con la superficie che deve essere studia- 
ta. Purtroppo, come ben si sa, gli inter- 
ferogrammi, cioè le immagini interfero- 
metriche, sono difficili da interpretare e 
da tradurre in misurazioni utili della tes- 
situra superficiale. Gli interferogrammi 
tradizionali sono istantanee di figure 
composte da bande chiare e scure che 
spesso non somigliano affatto ai contor- 
ni dell'oggetto studiato. 

Uno di noi (Robinson) intuì la solu- 
zione di questo problema guardando 
una pubblicità televisiva in cui si vedeva 
un calcolatore generare immagini tridi- 
mensionali degli strati di roccia che gia- 
cevano sotto un pozzo petrolìfero. Ci 
rendemmo conto che, combinando l'in- 
terferometrìa con la potenza dei calcola- 
tori attuali e con un raffinato software 
eidomatico (ossia per la presentazione 
grafica) , sarebbe stato possibile tradurre 
l'enorme quantità d'informazione di un 
interferogramma in forma gradevole, in- 
tuitiva ed evidente. Inoltre, inserendo 
nel calcolatore i dati relativi aU'interfe- 
rogramma, si sarebbero potute usare va- 
rie tecniche matematiche per ricavare 
utili parametri statistici sulla tessitura 
della superficie. 



Dì questi metodi si avvalgono alcuni 
dispositivi commerciali prodotti recente- 
mente da varie società. Oggi l'interfero- 
metria viene usata per controlli di quali- 
tà e consente di ridurre i costi e di mi- 
gliorare le prestazioni di numerosi pro- 
dotti, tra cui pellicole fotografiche, na- 
stri magnetici e dischetti per calcolatore. 

La rapidità con cui l'industria sta adot- 
tando l'interferometria ottica assistita 
dal calcolatore denuncia l'insufficienza 
dei metodi di misurazione precedenti. 
Per esempio le tecniche tradizionali ba- 
sate sulla brillantezza deila superficie e 
sulla diffusione della luce indicano il tipo 
di tessitura superficiale a partire dal mo- 
do in cui la luce viene deviata, ma non 
dicono nulla sulle singole irregolarità o 
sulla loro distribuzione complessiva. I 
microscopi ottici ed elettronici, d'altra 
parte, risolvono particolari minuscoli, 
ma in genere non riescono a misurare 
l'altezza dei numerosi difetti e protube- 
ranze presenti sulla superficie. 

Un altro metodo classico, la profilo- 
metri a a punta, consiste nel far scorrere 
sulla superficie una puntina che. alzan- 
dosi e abbassandosi, consente di regi- 
strare il profilo dì una sottile striscia su- 
perficiale del campione. Lo svantaggio 
di questo metodo sta nella elevata pres- 
sione esercitata dalla puntina, che può 
comprimere e alterare la superficie di 
pellicole e nastri. 

L'interferometria ottica presenta no- 
tevoli vantaggi per questo tipo di analisi. 
L'unica sonda impiegata è un raggio di 
luce a bassa intensità e quindi il metodo 
è non distruttivo. In linea di principio, 
l'interferometria può risolvere irregola- 
rità superficiali anche di pochi nanome- 
tri d'altezza. (Un nanometro è pari a 
IO" 9 metri, più o meno il diametro di un 
atomo d'idrogeno.) Inoltre con questa 
tecnica si può effettuare rapidamente 
uno studio statisticamente valido del- 
la superficie perché l'area esaminata è 



grande rispetto alle dimensioni dei sin- 
goli particolari. 

[" "interferometria si basa sul fatto che 
-'—' due onde luminose che si sovrap- 
pongono interagiscono, o interferisco- 
no, piùo meno come due onde ne! mare. 
In entrambi i casi, se la cresta di un'onda 
coincide con il ventre dell'altra l'interfe- 
renza è distruttiva e te onde si elidono; 



se invece due creste o due ventri coinci- 
dono, le onde si rinforzano. Circa un se- 
colo fa il fisico americano Albert A. Mi- 
chelson mise a punto le prime tecniche 
che sfruttavano il fenomeno dell'interfe- 
renza per compiere misurazioni di gran- 
dissima precisione. Lo strumento da lui 
progettato, l'interferometro di Michel- 
son, viene ancor oggi usato per molti tipi 
di misurazione. 

Il funzionamento di questo interfero- 
metro si basa su una superficie semiar- 
gentata, il divisore di fascio, che appunto 
scinde un fascio di luce monocromatica 
(di un solo colore, cioè di una sola lun- 
ghezza d'onda) in due fasci, i quali si 
propagano in direzioni diverse lungo i 
bracci dello strumento. Nella nostra ap- 
plicazione, uno dei fasci è riflesso da uno 
specchio piano di riferimento mentre 
l'altro va a colpire la superficie dell'og- 
getto studiato. Poi i due fasci si ricon- 
giungono a livello del divisore di fascio. 

Le irregolarità sulla superfìcie del 
campione fanno variare la distanza per- 
corsa dal secondo fascio, cosicché, quan- 
do i fasci si ricombinano, alcune parti del 
secondo si trovano in fase con il primo 
mentre altre sono fuori fase. La relazio- 
ne spaziale tra i due fasci contiene pre- 
cise informazioni sulla «orografia» della 
superficie sotto forma di regioni chiare 
(dove le onde sì rinforzano) e scure (do- 
ve si elidono) del fascio ricombinato. 

Se la differenza di percorso tra i due 
bracci dell'interferometro è pari a una 



lunghezza d'onda, il fascio ricomposto 
contiene un ciclo chiaro-scuro-chiaro. 
Quindi, ogni volta che il percorso di an- 
data e ri tomo lungo uno dei bracci au- 
menta o diminuisce di una lunghezza 
d'onda, si produce una regione scura o 
frangia di interferenza. 

Di solito, parlando della relazione 
spaziale tra due onde, si usa l'espressio- 
ne «angolo dì fase». Un angolo di fase 
relativo di zero gradi significa che le on- 
de si propagano di conserva e quindi si 
rinforzano a vicenda. Un angolo di fase 
di 360 gradi, corrispondente a una diffe- 
renza di percorso lungo uno dei bracci 
pari a una lunghezza d'onda, dà invece 
origine a un'altra frangia di interferenza. 

Modificando l'angolazione dello spec- 
chio di riferimento, la lunghezza de! per- 
corso sull'immagine varia con continuità 
e si ottiene una distribuzione regolare di 
frange d'interferenza rettilinee e paral- 
lele. Le irregolarità della superficie alte- 
rano nettamente la configurazione delle 
frange. Se il campione ha una protube- 
ranza alta mezza lunghezza d'onda, il 
percorso di andata e ritorno si accorcia 
di un'intera lunghezza d'onda e le frange 
subiscono lo spostamento di un ciclo. La 
configurazione delle frange segue l'ele- 
vazione della superficie più o meno co- 
me le isoipse di una carta topografica. La 
distanza relativa tra le frange è determi- 
nata dalla pendenza delle irregolarità del 
campione e dalla angolazione dello spec- 
chio di riferimento. 



Misurando manualmente ciascuna varia- 
zione nelle frange di un tipico interfe- 
rogramma si ottengono facilmente an- 
che 10 000 valori, ed elaborare senza 
l'ausilio di un calcolatore una simile mo- 
le di dati è pressoché impossibile. Per 
questo motivo, in passato, l'interfero- 
metria microscopica è stata per lo più 
applicata a problemi ben definiti in due 
dimensioni, come il calcolo della profon- 
dità o dell'altezza di scalfitture o depositi 
isolati. 

Due fattori hanno reso rapida e con- 
veniente l'analisi ìnterferometrica delle 
superfici. Uno è stato l'avvento di calco- 
latori digitali veloci, molto potenti e re- 
lativamente poco costosi. Nel 1974 John 
H. Bruning degli AT&T Bell Laborato- 
ries inventò un procedimento, da lui 
chiamato interferometria a rivelazione 
di fase diretta, che costituì il secondo 
fattore chiave. 

La tecnica di Bruning comporta la mi- 
surazione di tre o più figure d'interferen- 
za, corrispondenti ciascuna a una posi- 
zione verticale leggermente diversa del- 
lo specchio di riferimento o del campio- 
ne. Queste posizioni non debbono dista- 
re tra loro più di una lunghezza d'onda 
(un angolo di fase dì 360 gradi). Bruning 
si rese conto che nel loro complesso que- 
ste tre figure contengono tutte le infor- 
mazioni necessarie per determinare la 
relazione di fase tra il fascio di riferimen- 
to e quello riflesso dal campione per cia- 
scun punto della superficie analizzata. 




altezza della superficie (nanometri) 
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L'immagine ìnterferometrica di un solco da usura su un oggetto metallico rivela l'aspetto seghettato assunto 
dalla superficie quando il campione è sottoposto a sollecitazione fino al punto di cedimento. Oggi nuove 
tecniche di interferometria ottica ad alta precisione messe a punto dagli autori consentono di comprende- 
re meglio i meccanismi di cedimento dei materiali e quindi di progettare prodotti più affidabili e durevoli. 
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Applicando aìle tre figure d'interferenza 
le opportune formule trigonometriche, 
si ottiene un'indicazione precisa della re- 
lazione di fase delle onde su tutta la su- 
perficie del campione e da qui si può 
risalire alla configurazione superficiale. 
Misurando le differenze di fase tra fa- 



scio di riferimento e fascio riflesso dal 
campione si ottiene una sensibilità nella 
verticale molto migliore di quella che si 
poteva avere con il vecchio metodo che 
consisteva nel misurare lo spostamento 
delle frange d'interferenza nel fascio ri- 
composto. Il metodo di Bruning fornisce 



I principi di funzionamento dell 'interferomet ria 

interferenza nasce dell'interazione di due onde o gruppi di onde luminose. 
■— Nell'interferometro di Michelson (qui sotto), un fascio laser colpisce uno 
specchio semiargentato, che divide il fascio in due parti: una viene riflessa 
dal campione, l'altra dallo specchio di riferimento. Quando i fasci vengono 
ricombinati, le onde che sono fuori fase tra loro si elidono in tutto o in parte. 

Nella figura d 'interferenza, ointerterogramma, si presentano configurazioni 
ripetute chiaro-scuro-chiaro, dette frange (fotografie in basso). Le protube- 
ranze e gli incavi del campione modificano la lunghezza del cammino per- 
corso dal primo fascio, alterando la relazione spaziale tra i due fasci e la forma 
delle frange. Queste si deformano in corrispondenza delle irregolarità della 
superficie del campione, più o meno come le isoipse di una carta topografica. 

In una variante dell'interferometria assistita dal calcolatore si costruiscono 
tre interferogrammi del campione, che in questo caso è un nastro per la 
registrazione video molto rugoso. Spostando il campione sì modifica la di- 
stanza percorsa dal primo fascio e si altera la fase del fascio ricombinato. 
Analizzando la variazione di luminosità in ciascun punto dell'interferogramma 
si ottiene la fase dell'onda, e quindi l'altezza della superficie, nel punto cor- 
rispondente del campione Con queste informazioni si può costruire un'im- 
magine tridimensionale (in basso all'estrema destra). 
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anche una copertura uniforme della su- 
perficie studiata e facilita quindi l'auto- 
mazione del procedimento. 

'bell'ultimo decennio, lavorando alla 
*^ 3M Company e al Dipartimento di 
fisica de! Bethel College and Seminary 
di St. Paul, nel Minnesota, abbiamo pro- 
gettato, costruito e perfezionato due tipi 
di sistemi per effettuare l'interferome- 
trìa a rivelazione di fase diretta. In uno 
di questi sistemi, che sfrutta la tecnica di 
Bruning, sì ottengono immagini tridi- 
mensionali della superficie usando un in- 
terferometro di tipo Michelson collegato 
a un microscopio ottico. Con l'altro si- 
stema, meno tradizionale, sì misura il 
profilo bidimensionale della superficie 
di un campione che si sposta rapidamen- 
te sotto un fascio laser focalizzato. 

Nei sistemi del primo tipo il microsco- 
pio ottico ingrandisce la figura d'interfe- 
renza prodotta dall'interferometro. Una 
telecamera registra l'immagine ingrandi- 
ta, la converte in forma digitale e la im- 
magazzina in un calcolatore. U procedi- 
mento di elaborazione suddivide l'im- 
magine in una griglia dove ciascun qua- 
dratino definisce un elemento d'immagi- 
ne o pixel. I pixel sono i costituen- 
ti minimi dell'immagine interferometri- 
ca e sono in un certo senso analoghi ai 
puntini che formano una fotografia a 
mezzatinta come quelle riprodotte net 
quotidiani. 

Spostando il campione o lo specchio 
di riferimento, la fase di ciascun elemen- 
to della figura d'interferenza viene mo- 
dificata. Nel metodo di Bruning classico, 
a tre stadi, il procedimento viene ripetu- 
to due volte per ottenere tre figure d'in- 
terferenza, e ogni volta il campione vie- 
ne spostato di un ottavo di lunghezza 
d'onda, sicché la lunghezza totale del 
percorso cambia di un quarto di lunghez- 
za d'onda e la fase varia di 90 gradi. Per 
ciascun pixel della figura d'interferenza 
la fase dipende dalla distanza percorsa 
dal raggio luminoso, la quale a sua volta 
dipende sia dalla presenza di irregolarità 
sulla superficie sia dallo spostamento 
netto del campione. 

Gli interferometri a scansione laser ri- 
velano la fase dell'onda in funzione de! 
tempo. I primi apparecchi di questo tipo 
furono costruiti per eseguire misurazioni 
di plasmi termonucleari soggetti a rapide 
variazioni. Nei nostri strumenti il fascio 
laser viene inviato su un bersaglio mobi- 
le, per esempio un anello di nastro ma- 
gnetico o un dischetto per calcolatore 
che ruota. Come nel caso dei dispositivi 
basati su microscopi, le misurazioni di 
fase vengono effettuate separando e poi 
ri combinando il fascio. 

Nelì'interferometria a scansione laser 
si sfrutta di solito il fascio emesso da un 
laser a elio-neon. La lunghezza d'onda 
di questo fascio è di 632,8 nanometri , ma 
in questo caso conviene considerarne la 
frequenza, cioè il numero di cicli al se- 
condo, che risulta essere di 474 100 000 
megahertz. 
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Un interferometro a microscopio è in sostanza un interferometro 
di Michelson corredato di lenti d'ingrandimento e di un piatto por- 
tacampioni regolabile. Una telecamera riprende le figure d'inter- 
ferenza corrispondenti a tre posizioni del campione e le trasforma 
in dati digitali. A partire da questi il calcolatore è in grado di rico- 
struire un'immagine tridimensionale della superficie del campione. 



In un interferometro a scansione laser un fascio laser è focalizzato 
su un campione in movimento. Un modulatore modifica la frequen- 
za del fascio il quale, ricombinandosi con il fascio inalterato uscente 
dal laser, produce un'interferenza regolare. Le asperità del cam- 
pione modificano la lunghezza del cammino del fascio, perturban- 
do la figura di interferenza e rivelando l'orografìa della superfìcie. 



Il fascio laser entra in un modulatore 
acustico-ottico, un apparecchio che mo- 
difica la frequenza della luce. I! fascio 
che ne esce ha una frequenza che diffe- 
risce di 40 megahertz da quella iniziale 
ed è concentrato sul campione in movi- 
mento. Dopo essere stato riflesso dalla 
superfìcie dell'oggetto, ii fascio ripercor- 
re lo stesso cammino, passa di nuovo at- 
traverso il modulatore, dove subisce 
un'altra variazione dì frequenza di 40 
megahertz, e infine viene riflesso dallo 
specchio d'uscita del laser, dove si ri- 
combina con il fascio emesso da que- 
st'ultimo con la frequenza iniziale. 

Attraversando due volte il modulato- 
re, il fascio subisce un'alterazione di 80 
megahertz rispetto alla frequenza origi- 
nale e, quando si ricombina con il fascio 
non alterato, dà luogo a frange d'inter- 
ferenza con una frequenza di battimento 
di 80 megahertz. I due fasci entrano in 
fase e in opposizione tra loro 80 milioni 
di volte al secondo e quindi in ciascun 
punto del rivelatore l'intensità luminosa 
cresce e decresce 80 milioni di volte al 
secondo. Le irregolarità superficiali del 
campione modificano la lunghezza del 
cammino percorso dal fascio riflesso e 
quindi anche il tempo di percorrenza, 



Ne segue che, quando il campione si 
muove sotto il fascio laser, sì osserva una 
variazione continua di fase che si sovrap- 
pone ai ritmo regolare dell'interferenza. 
Un rivelatore elettronico misura rapida- 
mente la fase e trasmette questa infor- 
mazione a un microcalcolatore, che l'a- 
nalizza e costruisce un profilo bidimen- 
sionale della superficie in movimento. 

In uno degli interferometri laser che 
abbiamo progettato, strisce lunghe una 
cinquantina di centimetri tagliate da cer- 
ti tipi di campione, per esempio nastri 
per la registrazione video, vengono sal- 
date ad anello e fatte scorrere su una 
guida molto levigata posta nel fuoco del 
fascio laser. In un altro modello di inter- 
ferometro laser, dischetti e altri oggetti 
piatti vengono fatti muovere sotto il fa- 
scio laser mediante un piatto girevole. Il 
laser spazza una regione lunga da uno a 
50 centimetri e larga circa un microme- 
tro; il campione scorre sotto il fascio la- 
ser focalizzato a una velocità di 15-20 
centimetri al secondo. 

Entrambi i tipi di interferometro a ri- 
velazione di fase diretta riescono a risol- 
vere irregolarità superficiali di altezza 
inferiore a un nano metro, una precisio- 
ne circa 30 volte superiore a quella con- 



sentita dalle tecniche ìnterferometriche 
classiche. Un interferometro con il mi- 
croscopio progettato per ingrandire 400 
volte il campione consente una risoluzio- 
ne spaziale di circa un micrometro su 
un'area di circa 125 per 200 micrometri. 
Diminuendo l'ingrandimento si riduce la 
risoluzione ma l'area che può essere esa- 
minata si amplia. 

Nell'interferometro a scansione laser 
la risoluzione spaziale è funzione 
della distanza tra i punti misurati, che a 
sua volta dipende dalla velocità con cui 
l'oggetto passa sotto il fascio e dalla ve- 
locità di raccolta dei dati. (In entrambi i 
tipi di interferometria la limitazione ul- 
tima della risoluzione viene dalla diffra- 
zione, dipendente dalla natura ondula- 
toria della luce.) La distanza tipica tra i 
punti analizzati è di 1 ,6 micrometri. 

Per la maggior parte degli oggetti esa- 
minati, per esempio per i nastri video, le 
irregolarità della superfìcie che più in- 
teressano hanno un diametro di circa 10 
micrometri e i due interferometri forni- 
scono risultati paragonabili e comple- 
mentari. Se ie irregolarità hanno una 
forma allungata, l'interferometro a scan- 
sione laser dà risultati migliori perché 
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può operare su una striscia più estesa. 

Per ottenere i tre interferogrammi ri- 
chiesti nel l'interferometria a microsco- 
pio ci vogliono circa due secondi, più o 
meno lo stesso tempo che occorre per 
misurare un profilo superficiale con l'in- 
terferometro a scansione laser. Per ana- 
lizzare la superficie in base ai dati raccol- 
ti il calcolatore impiega circa due minuti. 

Dopo aver elaborato i dati, si devono 
per prima cosa compensare gli errori di 
fase, che si presentano quando l'altezza 
della superficie si modifica cosi brusca- 
mente da far variare di più di mezza lun- 
ghezza d'onda ( 180 gradi) il percorso del 
fascio di luce tra un'osservazione e l'al- 
tra. Si possono avere errori anche quan- 
do una sporgenza è così ripida che la luce 
non viene riflessa nella lente del disposi- 
tivo analizzatore. In questi casi il calco- 
latore perde il computo della fase, dato 
che quest'ultima si ripete a ogni ciclo: la 
cresta di un'onda appare al calcolatore 
identica a quella successiva. 

Nella correzione degli errori di fa- 
se l'area relativamente ampia esplorata 
dall'interferometro a microscopio si ri- 
vela un vantaggio. Esistono algoritmi 
che consentono ai calcolatore di scoprire 
automaticamente dati misurati in modo 
non corretto e di confrontare tra loro 
strisce adiacenti. In questo modo lo stru- 
mento può rettificare la fase senza che 
parti diverse dell'immagine risultino non 
collegate. Correggere gli errori di fase è 



più difficile nel caso dell'interferometro 
a scansione laser, perché il fascio esami- 
na una striscia di superficie molto stretta 
e quindi non fornisce sull'area circostan- 
te dati di riferimento. 

Nel caso degli interferometri a micro- 
scopio si deve controllare anche l'even- 
tuale curvatura dell'immagine, che può 
derivare da un montaggio difettoso, dal- 
la curvatura intrinseca de! campione oda 
aberrazioni del sistema ottico. Si posso- 
no regolarizzare i dati, sfruttando tecni- 
che statistiche, per trovare la curvatura, 
che viene poi sottratta per via matema- 
tica: si ricava così la tessitura superficia- 
le. Da ultimo con i dati corretti vengono 
costruiti diagrammi tridimensionali . 

Dato che le immagini interferometri- 
che sono generate dal calcolatore, è pos- 
sibile inclinarle, ruotarle e rovesciarle. Il 
software eidomatico consente di accen- 
tuare il rilievo verticale dell'immagine e 
di aggiungere un codice cromatico per 
mettere in evidenza i particolari topo- 
grafici; si può anche simulare una veduta 
laterale obliqua, che è una prospettiva 
consueta e intuitiva. Invece le microfo- 
tografie ottiche ed elettroniche possono 
essere viste solo da una direzione verti- 
cale piuttosto innaturale. 

Per il calcolatore è facile determinare 
l'altezza, la profondità o il volume di 
qualunque irregolarità superficiale rile- 
vata dall'interferometro. Inoltre, me- 
diante strumenti matematici ben noti, è 



possibile analizzare la topografia super- 
ficiale complessiva dell'area contenuta 
nell'immagine elaborata. Per esempio 
un istogramma che ìndichi il numero di 
irregolarità superficiali di una data gran- 
dezza fornisce un'informazione preziosa 
sugli effetti della scabrosità del campio- 
ne. Spesso è utile conoscere anche il va- 
lore medio e lo scarto quadratico medio 
dell'altezza di queste irregolarità. 

Il segnale in uscita dell'interferometro 
a scansione laser subisce un'elaborazio- 
ne analoga. Una volta eliminati gli errori 
di f;ise, il profilo della superficie contie- 
ne componenti a variazione lenta (a bas- 
sa frequenza) e componenti a variazione 
rapida (ad alta frequenza). Nel caso di 
campioni relativamente lisci, come i na- 
stri per registrazione video, quasi tutta 
l'informazione utile è contenuta nelle 
componenti ad alta frequenza, mentre 
quelle a bassa frequenza rappresentano 
soprattutto le vibrazioni, i disturbi intro- 
dotti dagli strumenti e le variazioni com- 
plessive di spessore del campione. Esi- 
stono algoritmi che consentono al calco- 
latore di eliminare facilmente queste 
componenti. Nel caso dei nastri magne- 
tici, però, le componenti a bassa fre- 
quenza possono essere interessanti per- 
ché rispecchiano variazioni nello spesso- 
re del rivestimento magnetico. 

I profili lineari di una superficie otte- 
nuti dagli interferometri a scansione la- 
ser sono più difficili da interpretare che 
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Un nastro magnetico, per esempio un nastro per registrazioni vi- 
deo, dev'essere estremamente liscio per funzionare bene. L'inierfc- 
romei ria consente dì misurare facilmente e rapidamente il grado di 
rugosità della superficie. 1 profili tipici delia superficie di nastri ma- 
gnetici lisci e di rugosità moderata sono stati misurati con un inter- 



ferometro a scansione laser (in alto) e con uno a microscopio (in 
basso). (ìli strumenti a scansione laser generano lunghi profili bi- 
dimensionali della superficie, che sono utili per misurare lo spesso- 
re complessivo del rivestimento magnetico del nastro; gli interfero- 
metri a microscopio danno immagini tridimensionali più intuitive. 
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non le immagini pittoresche ed estetica- 
mente piacevoli prodotte dai dispositivi 
a microscopio. Ricorrendo a tecniche 
statistiche, i profili possono essere con- 
densati e trasformati in forme più com- 
prensibili e utili. Queste tecniche con- 
sentono anche di misurare la grandezza 
e la periodicità di strutture superficiali 
che si ripetono. Spesso l'analisi statistica 
rivela irregolarità superficiali periodiche 
laddove un profilo o un'immagine inter- 
ferometrica tridimensionale indichereb- 
bero solo una distribuzione casuale. 

Versioni diverse degli interferometri 
che abbiamo illustrato sono state co- 
struite da numerosi ricercatori. Frank E. 
Talke dell'Università della California a 
San Diego e David B. Bogy dell'Univer- 
sità della California a Berkeley hanno 
messo a punto un interferometro laser 
che esamina gli scostamenti di frequenza 
della luce laser. Essi si propongono di 
studiare i movimenti delle testine di re- 
gistrazione e dì riproduzione causati dal- 
le irregolarità superficiali dei dischet- 
ti per calcolatore. Alla Università del- 
l'Arizona, James C. Wyant e Chris L. 
Koliopoulos hanno costruito interfero- 
metri a microscopio simili al nostro. 

Grazie alle sue caratteristiche uniche , 
l'interferometria a rivelazione di fa- 
se diretta è ben presto uscita dai labora- 
tori per trovare applicazioni commercia- 
li. La WYKO Corporation e la Micro- 
maps Corporation di Tucson, in Arizo- 
na, e la Zygo Corporation di Rochester, 
nello Stato di New York, hanno messo 
in commercio interferometri a microsco- 
pio bi- e tridimensionali a rivelazione di 
fase diretta. La Chapman Instruments, 
pure di Rochester, vende un interfero- 
metro a scansione laser basato su un 
principio diverso da quello qui descritto. 
Tutte queste società si sono sviluppate a 
partire da progetti di ricerca universitari 
sull'interferometria. 

Alla 3M la tecnica a rivelazione di fase 
diretta è usata abitualmente per analiz- 
zare la superficie dì prodotti per la regi- 
strazione magnetica, pellicole di plasti- 
ca, testine di registrazione e pezzi lavo- 
rati con macchine utensili. Di tanto in 
tanto ricercatori estemi ci affidano lo 
studio degli oggetti più disparati, dalle 
pellicole fotografiche ai nastri adesivi, 
dalle piastrelle lucidate a cera ai rulli per 
la calandratura industriale (grandi cilin- 
dri usati per pressare materiali in fogli 
sottili), e poi lenti, specchi e persino ot- 
turazioni dentarie. 

L'interferometria a rivelazione di fase 
diretta ha dato un contributo importan- 
tissimo alla progettazione e alla fabbri- 
cazione di nastri magnetici. Gli esperi- 
menti dimostrano che la qualità di regi- 
strazione di un nastro video è fortemente 
correlata al grado di scabrosità della sua 
superficie. Gli interferometri a scansio- 
ne laser possono rivelare lievissime va- 
riazioni periodiche dello spessore dei ri- 
vestimenti magnetici. Raccogliendo i da- 
ti a grande velocità, in modo non dìstrut- 




I. 'immagine fotografica di una maschera di controllo è stata esaminata mediante un inter- 
ferii metro a microscopio. L'orografia della pellicola rispecchia la densità ottica: nei pun- 
ti in cui l'immagine è più scura la superfìcie appare in rilievo. Studiando la grana super- 
ficiale dì pellicole di diversa formulazione, è possibile analizzarne la capacità di risoluzione. 



tivo e senza toccare il campione, questi 
strumenti consentono di controllare l'ef- 
fettiva qualità di registrazione di cam- 
pioni di nastro appena fabbricato. Negli 
ultimi 10 anni, anche grazie all'inter- 
ferometria, ì costi di produzione delle 
videocassette, dei dischetti e dì altri 
prodotti per la registrazione si sono ri- 
dotti e la loro qualità è notevolmente 
migliorata. 

Per fabbricare dischetti per calcolato- 
re e cuscinetti a sfere di alta qualità è 
necessario sapere come questi prodotti 
si usurano. Purtroppo la quantità di ma- 
teriale perduto per usura è piccola e il 
danno è localizzato anche quando l'og- 
getto sta per perdere la funzionalità. Le 
tecniche interferometriche hanno con- 
sentito di conoscere più accuratamente 
la velocità e ì meccanismi d'usura e di 
calcolare con maggior precisione il volu- 
me dei solchi che vengono prodotti dal 
logoramento. 

Spesso nelle pellicole fotografiche, 
dopo la fase di sviluppo, l'orografia della 
superficie segue la densità ottica (cioè 
l'intensità del nero) dell'immagine. L'in- 
terferometria aiuta a stabilire la nitidez- 
za delle immagini fotografiche misuran- 
do la pendenza delle irregolarità alla su- 
perficie dell'immagine. Queste informa- 
zioni sono utili per valutare pellicole di 
nuova formulazione. 

L'avvento dell'interferometria a rive- 
lazione di fase diretta ha reso abituale 
l'analisi della tessitura superficiale delle 
pellicole di poliestere. Questo materiale 
è usato come supporto per una vastissi- 
ma gamma di prodotti, tra cui nastri ade- 
sivi, materiali per l'arredamento che si- 
mulano la struttura del legno, nastri ma- 
gnetici e pellicole fotografiche. Spesso 
una faccia della pellicola di poliestere è 
rugosa, in modo che la si possa svolgere 
facilmente dai grandi rulli in cui viene 
avvolta alla produzione. L'altra faccia 



invece dev'essere estremamente liscia, 
altrimenti la pellicola non fornisce un 
buon supporto. Un tempo era difficile 
dare una valutazione quantitativa del 
grado dì rugosità conferito al materiale, 
mentre oggi l'interferometria consente 
un controllo più preciso e quindi porta 
alla fabbricazione di prodotti con sup- 
porto di poliestere di qualità superiore. 
Soprattutto grazie ai formidabili pro- 
gressi dei calcolatori e del software eido- 
matico, oggi l'interferometria ottica può 
essere impiegata per ottenere mappe bi- 
e tridimensionali di elevata risoluzione. 
L'applicazione di queste tecniche allo 
studio delle superfici ha appena avuto 
inizio, ma siamo convinti che esse siano 
destinate a diventare strumenti impor- 
tanti sia per l'industria sia per la ricerca 
universitaria. 
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Il controllo biologico 
delle erbe infestanti 

Combattere le piante dannose air agricoltura mediante le tossine prodotte 
dai loro nemici naturali è un'alternativa agli erbicidi chimici che ha il 
pregio di essere efficace e al tempo stesso compatibile con l'ambiente 

di Gary A. Strobel 



L'uomo lotta contro le erbe infestanti 
almeno fin dagli albori dell'agri- 
J coltura. Si potrebbe addirittura 
affermare che questa battaglia risale ad 
Adamo: nel versetto 3:18 del Genesi, 
uno dei più antichi riferimenti alle piante 
infestanti, nell'Eden per altri aspetti per- 
fetto Dio promette ad Adamo «spine e 
cardi», 

I giardini in cui le erbe infestanti pro- 
sperano dove non dovrebbero sono uno 
degli esempi meno gravi dei danni che 
queste piante possono provocare. Esse 
intasano anche i corsi d'acqua, distrug- 
gono gli habitat naturali e ostacolano l'a- 
gricoltura. La loro diffusione incontra- 
stata fa scomparire le aree a pascolo ed 
è responsabile di un terzo delle perdite 
dì raccolti in tutto il mondo: una deva- 
stazione che la popolazione umana in 
continua espansione non può certo per- 
mettersi. Molte piante utili possono mo- 
rire perché le erbe infestanti che si in- 
trufolano tra di esse sottraggono acqua, 
sostanze nutritive e luce solare, oppure 
interferiscono con l'irrigazione; anche 
le operazioni di raccolta possono essere 
intralciate. 

Alla necessità di tenere sotto controllo 
le erbe infestanti su scala mondiale è ve- 
nuta principalmente incontro l'industria 
chimica, Gli erbicidi chimici sono spesso 
efficaci e indispensabili in agricoltura, 
ma provocano gravi problemi, in parti- 
cola r modo se vengono utilizzati senza 
uno stretto controllo. Per esempio, que- 
sti composti tossici o comunque dannosi 
minacciano la salute dell'uomo e degli 
animali accumulandosi nelle piante ali- 
mentari, nella falda acquifera e nell'ac- 
qua potabile; possono anche mettere di- 
rettamente in pericolo gli agricoltori che 
li spargono. 

In anni recenti l'industria chimica ha 
introdotto alcuni erbicidi che sono più 
sicuri dal punto di vista ecologico rispet- 
to a quelli de! passato, in particolare il 



glifosato, prodotto dalla Monsanto, e 
una serie di composti, le sulfoniluree, 
messi a punto dalla Du Pont. Ma le nuo- 
ve sostanze chimiche non potranno certo 
risolvere da sole il problema mondiale 
delle erbe infestanti. Per questo motivo 
un numero sempre maggiore di ricerca- 
tori, compresi i miei collaboratori e io 
alla Montana State University, sta inte- 
ressandosi ad alternative biologiche che 
sfruttino le capacità erbicide innate di 
certi esseri viventi, in primo luogo insetti 
e microrganismi. 

Gli agenti biologici oggi in uso sono 
compatibili con l'ambiente e molti 
hanno in più il vantaggio della specifici- 
tà; in genere possono essere scelti per la 
loro capacità di attaccare bersagli ben 
precisi senza danneggiare altre piante 
(comprese quelle che potrebbero essere 
affini alle erbe infestanti prese di mira). 
Per contro alcuni dei più efficaci erbicidi 
chimici uccidono pressoché tutte le pian- 
te con cui entrano in contatto, rispar- 
miando solo le poche specie che possie- 
dono una resistenza naturale alla sostan- 
za impiegata e quelle che sono state mo- 
dificate geneticamente per essere più re- 
sistenti. Inoltre diversi agenti biologici 
possono essere impiegati solo una volta, 
senza che siano necessarie successive ap- 
plicazioni, mentre in genere i prodotti 
chimici devono essere somministrati pa- 
recchie volte nel corso di una stagione 
agricola. 

Può darsi che ì metodi biologici non 
riescano a soppiantare completamente 
gli erbicidi chimici, ma dovrebbero co- 
munque consentire di limitarne l'uso e 
di ridurre i rischi a essi associati. Potreb- 
bero anche permettere di debellare quel- 
le erbe infestanti che sfuggono all'azione 
dei comuni erbicidi. 

Naturalmente l'uomo è il primo agen- 
te biologico di controllo delle erbe infe- 
stanti: per migliaia di anni egli ha taglia- 



to ed estirpato le erbe infestanti per con- 
quistare nuove estensioni di terreno col- 
tivabile, con risultati però non sempre 
soddisfacenti. 
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La comparsa di chiazze sulle foglie di Cy pe- 
na rotundus è opera di un fungo, Ascochy- 
ta cyperìcoSa, che appartiene alla numerosa 
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Si ritiene che la prima riuscita intro- 
duzione diunagentedì controllo biolo- 
gico sia avvenuta alla metà dell'Ottocen- 
to. La cactacea Opuntia vulgaris, una 
varietà di fico d'India originaria delle 
Americhe, aveva provocato molti danni 
in India, ma venne finalmente messa sot- 
to controllo liberando nell'ambiente un 
insetto, Dactylophis ceyìanicus, che è un 
suo nemico naturale. 

Da allora gli insetti sono stati impie- 
gati per limitare la proliferazione di più 
di 30 specie di erbe infestanti in varie 
parti del mondo. Questi interventi han- 
no aperto la strada alla attuale sperimen- 
tazione con microrganismi che uccidono 
o indeboliscono le erbe infestanti. Parec- 
chi di questi microrganismi sono già di- 
sponibili in commercio o stanno per es- 
serto, mentre decine di altri sono sotto- 
posti a indagini approfondite in molti la- 
boratori. La maggior parte dei micror- 
ganismi studiati è costituita da funghi, 
che sono i più comuni agenti patogeni 
delie piante, ma alcuni gruppi di ricerca- 
tori in tutto il mondo stanno interessan- 
dosi anche a virus, batteri e nematodi 
(vermi cilìndrici). 

Per mettere a punto misure di control- 
lo biologico è necessario raccogliere un 



gran numero di informazioni su ciascuna 
erba infestante presa come bersaglio. In 
particolare occorre conoscerne i nemici 
naturali e il ciclo vitale , in modo da poter 
liberare nell'ambiente i suoi antagonisti 
più potenti nel momento preciso del ci- 
clo in cui questi agenti siano particolar- 
mente distruttivi. 

L'industria chimica sta oggi cercando 
di produrre erbicidi in maniera egual- 
mente razionale, progettando certi com- 
posti in modo che interferiscano con spe- 
cìfici processi chimici di determinate er- 
be. In passato, invece, molti erbicidi 
standard nascevano da una ricerca con- 
dotta un po' alla cieca: i chimici creavano 
nuovi composti senza avere in mente un 
particolare bersaglio biochimico; succes- 
sivamente valutavano le sostanze otte- 
nute in base ai loro effetti su una vasta 
gamma di piante. 

La ricerca dei nemici di un'erba infe- 
stante ha inizio di solito passando in ras- 
segna la letteratura scientifica su quella 
particolare pianta, ma può anche com- 
portare la ricognizione sul campo alla ri- 
cerca di antagonisti non ancora identifi- 
cati. La caccia comincia spesso nell'area 
di origine della pianta infestante, in 
quanto li i suoi avversari tendono a es- 



sere più abbondanti. Molte piante noci- 
ve sono assai meno dannose nel loro cen- 
tro di orìgine proprio perché altri orga- 
nismi che si sono evoluti nella stessa re- 
gione ne limitano la diffusione. 

Per esempio, spedizioni effettuate nei 
siti di origine hanno permesso dì scoprire 
promettenti agenti biologici contro il ci- 
pero odoroso (Cyperus rotundus). una 
pianta che assomiglia a una graminacea 
e produce fiori color lavanda. Dalla sua 
regione d'origine in India si è diffusa nei 
campi coltivati delle regioni tropicali di 
tutto il globo: difficile da debellare e sen- 
za proprietà che la redimano, è conside- 
rata da molti la peggiore erba infestante 
del mondo. 

Altri esempi abbondano. Ricercatori 
avventuratisi in paesi lontani hanno sco- 
perto i nemici naturali di erbe infestanti 
come l'avena selvatica (Avena fatua), 
diffusasi dal Medio Oriente pressoché in 
tutte le aree del mondo in cui crescono 
i cereali; la cannareccia (Sorghitm ha- 
ìepense). una pianta originaria dell'area 
mediterranea che nella maggior parte 
delle zone agricole è una vera rovina per 
le colture di sorgo e di granoturco; la 
canapa indiana (Cannabis saliva), pro- 
veniente dalle zone dell'Asia a clima 




famiglia dei possibili erbicidi biologici. 11 fungo prolifera sull'erba 
infestante generando picnidi (corpi rotondeggianti nella microfoto- 
grafìa elettronica a scansione in alio}, ognuno dei quali contiene 



spore (rigonfiamenti all'estremità dei filamenti nella sezione in bas- 
so). I picnidi sono ingranditi 31 volte; le spore 305 volte. Le micro- 
fotografie sono di Wìlford Hess della Brigham Young University. 
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L'erba infestante «ideale» non ha alcun carattere positivo. Brutta e inutile, è sgradevole 
o anche tossica per gli animali e non ha sostanze zuccherine che possano essere trasformate 
in miele. Cresce molto, si diffonde rapidamente e inibisce io sviluppo di altre piante (al- 
lelopatia). Scatena anche reazioni allergiche nell'uomo. E non è Tacile da estirpare: con la 
lunga radice a Fittone e le rosette, resiste alla rimozione meccanica e non teme gli erbicidi. 
La cactacea Opuntia vulgaris (in basso) è stata la prima erba infestante a essere controllata, 
verso la metà dell'Ottocento in India, da un insetto, Dactylopius ceylonicus (nel riquadro). 




temperato; e infine le dannosissime e 
ampiamente diffuse piante acquatiche di 
cui il giacinto d'acqua ( Eichhornia cras- 
sipes), originario dell'America Meridio- 
nale, è il tipico rappresentante (si veda 
l'articolo // controllo dell'invasione di 
piante acquatiche infestanti di Spencer C. 
H. Barre» in «Le Scienze» n. 256, di- 
cembre 1989). In ciascun caso, l'espor- 
tazione accidentale o imprudente di que- 
ste piante è costata miliardi di lire per la 
riduzione che si è avuta nell'entità dei 
raccolti o per la necessità di ricorrere a 
misure di controllo, o per entrambe que- 
ste ragioni. 

Sia nella zona di origine sia in quella di 
adozione di una pianta si possono 
identificare potenziali agenti di controllo 
biologico cercando piante che mostrino 
sintomi di malattia o di infestazione da 
parte di insetti. Alcuni sintomi comuni 
sono l'ingiallimento o la caduta delle fo- 
glie, la marcescenza delle parti fiorali, il 
deterioramento delle radici o il danneg- 
giamento dei fusti (in caso di infezione), 
oppure la presenza di uova o di insetti 
adulti (in caso di infestazione). General- 
mente, a questo punto è possibile isolare 
gli agenti distruttivi oppure identificarli 
a partire dalle spore o dalle uova che 
lasciano sulle piante. 

È sorprendente la facilità con cui si 
possono trovare questi agenti. Per esem- 
pio, l'anno scorso il mio collaboratore 
Rajeev K. Upadhyay e io abbiamo sco- 
perto un agente patogeno fungine di 
Cyperus rotundus, fino a quel momento 
sconosciuto, semplicemente cercando in 
India piante che avessero macchie ingial- 
lite o necrotiche. Attualmente stiamo 
esaminando la possibilità che il fungo, 
Ascochyta cy pericola, possa essere sfrut- 
tato per tenere sotto controllo questa er- 
ba infestante. 

In generale. ì biologi concentrano le 
ricerche soprattutto sugli agenti che at- 
taccano in modo specìfico ed efficace 
una singola erba infestante o una gamma 
limitata di erbe infestanti affini. Tutta- 
via questi organismi non potranno esse- 
re commercializzati liberamente fino a 
quando non sarà stata eseguita tutta una 
serie di esperimenti che includono test in 
serra seguiti da prove limitate sul campo, 
in piccoli lotti isolati, e infine da studi sul 
campo estesi a zone più vaste. 

Nel caso di insetti e agenti patogeni 
provenienti da altri paesi, le leggi fede- 
rali e dei singoli Stati, negli Stati Uniti e 
in molte altre nazioni, impongono ai ri- 
cercatori di eseguire tutte le analisi di 
laboratorio e i test in serra in condizioni 
di quarantena, limitando l'ingresso e l'u- 
scita di persone, aria e acqua. In effetti, 
per evitare di provocare involontaria- 
mente epidemie, è necessario trattare 
questi organismi con una prudenza stra- 
ordinaria; in passato turisti e viaggia- 
tori hanno provocato epidemie proprio 
liberando accidentalmente nell'ambien- 
te i microrganismi responsabili della gra- 
nosi dell'olmo, del cancro della corteccia 



del castagno e di varie malattie degli al- 
beri da frutto come agrumi, meli, peri e 
banani. 

Gli organismi prescelti dall'industria o 
dagli enti governativi per il controllo del- 
le erbe infestanti devono di norma sod- 
disfare parecchi criteri. Gli insetti devo- 
no essere in grado di riprodursi rapida- 
mente, così come i microrganismi pato- 
geni devono riuscire a generare in ab- 
bondanza spore o altre strutture che dia- 
no origine a nuove generazioni. I micror- 
ganismi devono anche rimanere vitali 
quando vengono introdotti in una «for- 
mula», cioè mescolati con sostanze che 
ne impediscono il disseccamento e ne fa- 
cilitano l'adesione alle erbe infestanti. 
Inoltre, tranne quando si vuole agire 
contro un ampio spettro di infestanti. 



i microrganismi dovrebbero attaccare 
specificamente una certa pianta ed esse- 
re in grado di indebolirla in una grande 
varietà di condizioni ambientali. Negli 
Stati Uniti le norme in vigore impongo- 
no anche ai ricercatori di dimostrare che 
un organismo non è nocivo prima di spe- 
rimentarlo a! di fuori del laboratorio e dì 
distribuirlo su vasta scala. 

I primi organismi patogeni a superare 
questi ostacoli scientifici e normativi 
hanno cominciato ad aggiungersi ai pro- 
dotti basati sugli insetti, già presenti sul 
mercato agli inizi degli anni ottanta (si 
veda la tabella in questa pagina). Alcuni 
dei prodotti oggi disponibili o che saran- 
no probabilmente messi in vendita nel 
prossimo futuro si basano su microrga- 



nismi endemici dell'area di applicazione; 
altri invece sono importati dalla zona di 
origine della pianta. 

Il comportamento di uno dei primi or- 
ganismi sfruttati commercialmente, un 
ceppo del fungo Colletotrichum gloeo- 
sporioides (il cui nome commerciale 
è Collego), è per certi aspetti tipico 
dei nuovi erbicidi che impiegano agenti 
patogeni. 

Questo particolare fungo, rappresen- 
tante della classe di microrganismi ende- 
mici, proviene dagli Stati Uniti meridio- 
nali e sta contribuendo a limitare i danni 
prodotti nelle risaie dell'Arkansas da 
Aeschynomene virginìca. Come poten- 
ziale agente di controllo è stato iden- 
tificato, e successivamente formulato 
e sperimentato, da George E. Tempie- 



Agenti patogeni per le erbe infestanti già in commercio o allo studio 



AGENTE PATOGENO 



Già In commercio 

Colletotrichum gloeosporioides 
nome commerciale: Collego 

Pbytophthora palmivora 
nome commerciale; DeVine 



In attesa di commercializzazione 

Alternarla cassia e 
nome commerciale: Cassi 

Colletotrichum gìoeosporioides 
(ceppo diverso da quello del Collego) 
nome commerciale: BioMal 



Promettenti prove sul campo* 

Alternarla helianthi 

Alternarla macrospora 
Cercospora rodmanii 
Colletotrichum coccoides 



Scleroiinia sclerotiorum 
(modificato geneticamente) 



ERBA INFESTANTE 



Aeschynomene virginìca 
Morrenia odorata 



Cassia obtusifolia 
Malva pusilla 



Xanthium pennsylvanicum 
Anoda cristata 
Eichhornia crassipes 
Abutilon theophrasti 
Cirsium arvense 



AREE INFESTATE 



Risaie nell'Arkansas 



Agrumeti negli Stali Uniti sudorientali 



Colture di soia e di arachidi negli Stati Uniti 
sudorientali; varie colture in Australia 

Colture di cereali a seme piccolo 
negli Stati Uniti e in Canada 



* Scelti tra un gran numero di organismi promettenti 



Colture di soia negli Stati Uniti meridionali; 
cotture in Australia e in Israele 

Colture dì cotone e soia 
negli Stati Uniti meridionali 

Corsi d'acqua nelle regioni tropicali 
e subtropicali del globo 

Colture di granoturco e di soia 
negli Stati Uniti centro-occidentali 

Campi, pascoli, argini di canali d'irrigazione 
e colture di cereali a seme piccolo 
nelle zone temperate del globo 






Aeschynomene Morrenia Cassia 

virginìca odorata obtusifolia 



Malva Xanthium 

pusilla pennsylvanicum 



Anoda 
cristata 



Eichhornia 
crassipes 



Abutilon 
theophrasti 






Cirsium 
arvense 
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In un campo sperimentale dì Anodo instala, un'erba infestante 
comune nella parte orientale degli Stati Uniti, si nota una zona con 
piante morte che dimostra il potenziale erbicida del fungo Alterna- 
no macrospora. Queste prove limitale sul campo sono necessarie 
prima di sperimentare gli agenti biologici su scala più ampia. (Jn 



esemplare di Centaurea maculosa [a sinistra nella fotografia qui 
sopra) e stato oggetto di una strategìa biologica diversa: è stato 
danneggialo dalla maculosina, una fitotossina che attacca specifi- 
camente questa pianta e viene estratta dal fungo Alternarvi alter- 
nata. L'esemplare non trattalo la destra) non reca tracce di danni. 



ton e collaboratori dell'Università del- 
l'Arkansas. 

[ composti chimici (erbicidi fenosside- 
rivati) che gli agricoltori usano normal- 
mente contro le erbe infestanti uccidono 
pressoché tutte le piante di Aeschyno- 
mene virginia!, ma quando vengono ap- 
plicati senza precauzioni possono dan- 
neggiare anche il riso, olire che le colture 
di cotone e soia nei campi vicini. Per 
contro, il «micoerbìcida» non danneggia 
le piante agricole. Impiega più tempo 
per esplicare la propria azione rispetto ai 
prodotti chimici standard ed è legger- 
mente meno potente, dato che uccide 
forse il 99 per cento dei bersagli. Ma il 
tempo necessario è ragionevole e la per- 
centuale di erba infestante eliminala ac- 
cettabile, dato che non occorre far spa- 
rire completamente le piante nocive, ma 
solo ridurne la popolazione fino a che 
non possano più competere con le piante 
utili. 

La ruggine Pttccinia chondrillina, che 
provoca la comparsa sulle piante di una 
patina rugginosa, ha un comportamento 
analogo. Esempio di agente patogeno 
importato, sta contribuendo in Australia 
a limitare la diffusione di una pianta ori- 
ginaria dal Mediterraneo, Chondrilia 
juntea. Come nel caso precedente, que- 
sto micoerbicida non elimina ogni pianta 
di Chondrilia juncea. ma riesce comun- 
que a far risparmiare ogni anno l'equi- 
valente di miliardi di lire che verreb- 
bero spesi per gli erbicidi tradizionali e 
per la manodopera necessaria alla loro 
applicazione. 

Purtroppo, come accade in molti set- 
tori della scienza, le promesse iniziali 
non sempre si traducono in applicazioni 
utili. In effetti la maggior parte degli in- 
setti e dei microrganismi che in serra ri- 
escono a tenere sotto controllo le erbe 



infestanti risulta inefficace sul campo, 
dove sia il clima sìa le proprietà del suo- 
lo sono più variabili e possono essere 
presenti imprevisti nemici naturali del- 
l'agente biologico. Per esempio, Peter 
Harris dell'Agriculture Canada (l'equi- 
valente canadese del Ministero dell'agri- 
coltura) ha notato che. nei test sul cam- 
po condotti in Australia, solo cinque in- 
setti sui 51 introdotti per controllare 
Opuntia vulgaris si sono dimostrati utili. 
D'altro canto, i risultati raggiunti fino 
a oggi dimostrano che gli agenti biologici 
possono di fatto essere efficaci e servire 
come alternativa ai prodotti chimici. 
Inoltre, se i protocolli che ho descritto 
vengono seguiti scrupolosamente, il ri- 
schio di arrecare per errore danni alle 
piante utili è basso. Suzanne W. T. Batra 
dell' Agricultural Research Service dello 
US Department of Agriculture ha fatto 
notare che. degli oltre 100 insetti intro- 
dotti in tutto il mondo per tenere sotto 
controllo le erbe infestanti, nessuno ha 
modificato le proprie abitudini alimen- 
tari e ha abbandonato l'erba infestante 
ospite per nutrirsi di una pianta econo- 
micamente importante. Né vi è stata al- 
cuna valutazione scientifica errata degli 
agenti patogeni che sono stati liberati su 
vasta scala; nessuno infatti ha comincia- 
to improvvisamente ad attaccare piante 
che non aveva mai danneggiato prima. 

miei collaboratori e io stiamo stu- 
*■ diando un procedimento biologico 
che ci permetta di scavalcare l'esigenza 
di liberare nell'ambiente organismi inte- 
ri, eliminando così anche il minimo ri- 
schio che gli agenti patogeni possano 
inaspettatamente insediarsi in nuovi o- 
spiti. La nostra strategia si basa, anziché 
sui microrganismi, sulle sostanze che 
questi producono, soprattutto sulle fito- 



tossine che danneggiano le erbe infe- 
stanti. L'impiego di queste sostanze eli- 
minerebbe anche la necessità di assicu- 
rarsi che i microrganismi rimangano vi- 
tali dopo essere stati introdotti in una 
formula e immagazzinati oppure appli- 
cati alle piante. 

Lo studio delle fitotossine interessa 
anche per altre ragioni. Dopo essere sta- 
te estratte dagli agenti patogeni, queste 
sostanze possono essere analizzate sin- 
golarmente per stabilire quale sia il mec- 
canismo esatto con cui gli agenti patoge- 
ni uccidono le erbe infestanti. La deter- 
minazione della struttura di queste mo- 
lecole dovrebbe permetterci di sintetiz- 
zarle, evitando cosi di raccogliere o di 
conservare colonie di agenti patogeni 
per produrre gli erbicidi biologici. Cosa 
ancora più importante, dovrebbe essere 
possibile sintetizzare derivati che miglio- 
rino l'efficacia delle tossine originali. 

Nel mio laboratorio si stanno studian- 
do da 10 anni, in collaborazione con Jon 
C. Clardy della Cornell University, Fu- 
ni io Sugawara dell'Istituto di ricerche 
chimiche e fisiche di Tokyo e tutta una 
schiera di studenti e laureati di queste 
due istituzioni, alcune fitotossine danno- 
se per le erbe infestanti. In realtà un de- 
cennio è un periodo di tempo relativa- 
mente breve, considerando che il lavoro 
procede lentamente e che solo il nostro 
gruppo e un pugno di altri laboratori 
stanno lavorando sulle fitotossine. No- 
nostante ciò, sono stati fatti importanti 
progressi. 

Sono stati presi in esame più di 25 fun- 
ghi nocivi per le erbe infestanti ; gli studi 
effettuati dimostrano che quasi tutti, 
tranne forse le ruggini e le muffe, pro- 
ducono fitotossine e insieme a esse an- 
che famiglie di composti affini dal punto 
di vista strutturale. Ogni data famiglia 
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può includere sia molecole innocue sia 
molecole fìtotossiche. 

A volte i composti affini agiscono di 
concerto: questo dato fa pensare che al- 
cuni futuri erbicidi basati sulle fitotossi- 
ne potranno consistere di parecchi mem- 
bri di una singola famiglia strutturale, 
Oual è però il ruolo delle sostanze non 
tossiche? A mio parere i funghi genera- 
no talvolta molti derivati di un'unica mo- 
lecola per garantire che almeno uno dan- 
neggi la pianta ospite e permetta al fungo 
patogeno di aver libero accesso alle so- 
stanze nutritive della pianta. 

Un dato un poco sconcertante è che 
solo una fitotossina, fra quelle isolate da 
funghi che attaccano specificamente cer- 
te erbe infestanti , è essa stessa specifica 
per l'ospite (un'indicazione che la speci- 
ficità della maggior parte dei funghi de- 
riva da altri fattori). Alcune fitotossine 
sono quanto meno selettive e danneggia- 
no un gruppo limitato di erbe infestanti 
affini. Ma la maggior parte di esse non è 



selettiva e potrebbe quindi danneggiare 
piante utili se venisse somministrata co- 
me erbicida. Tuttavia la scoperta anche 
di un piccolo numero di fitotossine spe- 
cifiche o selettive implica che ne esistano 
altre, le quali attendono solo di essere 
scoperte. In effetti, se si ammette che vi 
siano migliaia di specie di erbe infestanti 
e che ciascuna di esse sia sensibile a forse 
20 o più agenti patogeni, allora l'elenco 
dei funghi e degli altri organismi patoge- 
ni ancora da esaminare diventa enorme. 
Ne U ' u 1 1 i mo dece n nio son o sta te det e r- 
minate le strutture di numerose fitotos- 
sine e di composti a esse affini. Dato che 
la ricerca sugli effetti erbicidi delle fito- 
tossine è relativamente recente, nessuno 
sa ancora come la maggior parte di que- 
sti composti danneggi le piante. C'è però 
un'eccezione: il mio collega Doug Ken- 
field della Montana State University ha 
chiarito perché i triticoni A e B, che de- 
rivano dal fungo Curvularia clavata, sia- 
no tossici per parecchie graminacee in- 



festanti. Essi inattivano enzimi d'impor- 
tanza fondamentale per la sopravviven- 
za delle erbe, combinandosi con gruppi 
soifìdrilici (zolfo e idrogeno) situati nei 
siti attivi degli enzimi. Così legati, questi 
ultimi non possono interagire in modo 
efficace con altre molecole. 

La tecnica di base adottata dal mio 
gruppo per identificare e analizzare le 
fitotossine e per affrontare i problemi 
ardui ed entusiasmanti che questa ricer- 
ca comporta possono essere descritti nel 
modo migliore con l'esempio della ma- 
culosina, una fitotossina che agisce su 
Centaurea maculosa. Questa pianta, che 
produce fiorì rosati maculati di bianco, 
infesta gli Stati Uniti nordoccidentali e il 
Canada sudoccidentale. 

Essa è stata probabilmente introdotta 
negli anni venti, dopo che i suoi semi sì 
erano mescolati con altri importati dal- 
l'Europa, come i semi di erba medica. 
Può anche darsi che siano stati apicoltori 
provenienti dall'Europa a introdurre la 



Alcune fitotossine allo studio per il controllo delle erbe infestanti 



Il gruppo dell'autore ha isolato di recente i composti sottoindicati 
(da lunghi che infettano ie erbe infestanti «ospiti» elencate) e ne 
ha determinato la struttura; sta ora analizzando la potenzialità er- 
bicida delle fitotossine elencate e di molte sostanze strettamente 
imparentate a esse, come pure di numerose altre fitotossine. Le 



più promettenti per uno sviluppo commerciale sono risultate le mo- 
lecole specifiche per l'ospite (che uccidono in modo efficace un'u- 
nica specie di erba infestante) o che danneggiano selettivamente 
una gamma limitata di specie. Purtroppo, come indica la tabella, 
composti cosi «particolari» sembrano essere relativamente rari. 



FITOTOSSINA 


FUNGO 
PRODUTTORE 


ERBA INFESTANTE 
OSPITE 


AREE INFESTATE 


COMMENTO 


Bipoiaroxina 


Btpoians cynodontis 


Cynodon dactylon 


Campi di granoturco, cotone, 
canna da zucchero e aitre 
coltura in tutto il mondo 


Prima litotossina nota 
selettiva per l'ospite 


Curvuiina 


Dmchslera indica 


Portulaca oleracea 


Decine dì coltura 
in tutto II mondo 


Selettiva per l'ospite; agisce bene 
a basse concentrazioni 


Cipreina 


Ascochyta cypericota 


Cyperus tutundus 


Decine dì coltura 
in tutto II mondo 


Non selettiva, ma estremamente 
tossica per Cyperus rotundus 


Ex seroi Ione 


Exsemhilum hotms 


Dactyloctenium 
aegyptium 


Campi di granoturco, cotone, 
canna da zucchero e altre 
colture nelle regioni tropicali 
e subtropicali 


Non selettiva 


Gigantenone 


Dmchslera gigantaa 


Cynodon dactylon 


Campi di granoturco, cotone, 
canna da zucchero e altre 
colture in tutto il mondo 


Non tossica per le graminacee, 
ma uccide certe erbe infestanti 
a larga foglia 


Maculosina 


Alternarla alternala 


Centaurea maculosa 


Pascoli negli Stati Uniti 
nordoccidentali e nel Canada 
sudoccidentale 


Specifica per l'ospite; 
la migliore candidata 
alla commercializzazione 


Ofiobolina 1 


Drechslera sorghicola 


Sorghum halepense 


Campi di granoturco, cotone 

e canna da zucchero 

nella maggior parte del globo 


Non specifica, ma alcune forme affini 
sembrano specifiche per altri ospiti 


Triticoni A e B 


Curvularia ciavala 


Varie graminacee 


Prati, campi e pascoli 
negli Stati Uniti e altrove 


Non specifica 




Cynodon 
dactylon 




f 

Cyperus 
rotundus 




Dactyloctenium 
aegyptium 



1? 

# 

Centaurea 
maculosa 



f 

Sorghum 
halepense 
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Questo tabellone creilo a nord di Missoula, nel Montana, riflette 
la preoccupazione delle autorità dello Stato per il fatto che Centau- 
rea maculasti, un'erba non appetita dagli animali, minaccia la fau- 
na selvatica infestando i campi e soffocando le piante che servono 
da alimento all'alce e ad altri erbivori. Tutti i tentativi compiuti 



finora non sono riusciti ad arrestare la diffusione della pianta {che 
sì vede in fiore nella fotografia a destra) negli Stati Uniti nordocci- 
dentali, e neppure ai piedi del tabellone. Si spera che lìtotossine 
come la maculosina o altri agenti di controllo biologico possano 
rendere più efficaci i tentativi in corso per controllare la pianta. 



pianta, di cui intendevano servirsi come 
fonte di miele. Gli insetti producono ef- 
fettivamente miele dal nettare dei fiori, 
ma la presenza di materiate zuccherino 
è forse l'unica proprietà che possa riscat- 
tare ia pianta. 

"^"ella sua area di adozione infatti Cen- 
*- ^ laurea maadosa sloggia rapidamen- 
te la maggior parte delle graminacee e 
delle altre angiosperme, ricoprendo in 
breve tempo pendii e prati. Il territorio 
diventa così inadatto per il pascolo, dato 
che il bestiame non si nutre di C. macu- 
losa. L'infestazione dei pascoli costa 
ogni anno, nel solo Stato del Montana, 
milioni di dollari ai proprietari terrieri, 
una cifra che tende ad aumentare di pari 
passo con l'estensione dell'area in cui la 
pianta è predominante. 

Nella primavera del 1984 Andrea C. 
Stierie, allora studentessa, mi disse che 
voleva unire nella sua tesi di laurea lo 
studio della chimica a quello della pato- 
logia vegetale. Io le consigliai di cercare 
di isolare e di analizzare fitotossine atti- 
ve contro C. maculosa. L'impresa sareb- 
be stata ardua: passando in rassegna la 
letteratura sulle erbe infestanti, si scoprì 
che fino a quel momento non era stato 
descritto alcun agente patogeno attivo 
contro questa pianta. 

Insieme con il marito, la giovane tra- 
scorse l'estate nei pascoli d'altura del 
Montana cercando inutilmente esempla- 
ri malati di Centaurea. Poi, un giorno 
dell'inizio del mese di settembre, su una 
collina vicino alla sua casa a Butte, notò 
inaspettatamente una pianta gravemen- 



te deperita, con foglie e steli intaccati da 
macchie nere che indicavano necrosi dei 
tessuti. Tornata in laboratorio, la Stierie 
isolò dalle lesioni un agente patogeno 
fungi no e dimostrò che esso provocava 
macchie simili su piante sane di C. ma- 
culosa coltivate in serra. L'agente pato- 
geno risultò essere un nuovo ceppo di un 
fungo comune. Alternano alternala. 

La Stierie rivolse quindi la sua atten- 
zione all'aspetto chimico della sua ricer- 
ca. Nel laboratorio di John H. Camelli- 
na II, sempre alla Montana State Uni- 
versity, elìa coltivò il fungo ed estrasse e 
purificò laboriosamente i composti da 
esso prodotti. Quindi determinò la strut- 
tura chimica delle molecole che sembra- 
vano dannose per Centaurea, 

Alcuni dei prodotti attivi erano fito- 
tossine, che erano già state trovate in 
altri funghi. Ma due prodotti tra loro 
correlati erano sconosciuti. Uno dì essi 
era solo leggermente tossico, mentre il 
secondo, che chiamammo maculosina, 
ci sorprese. Anche applicato in minime 
dosi, produceva macchie nere sulle fo- 
glie di C. maculosa e, cosa ancora più 
importante, agiva solo su questa specie 
e non su altre piante esaminate, tra cui 
due molto affini a essa, Centaurea picris 
e Centaurea diffusa. Era stata così sco- 
perta per la prima volta una fitotossina 
specifica per questa pianta. 

La Stierie produsse in seguito macu- 
losina sintetica come prima tappa di 
un'altra fase del nostro lavoro: lo stu- 
dio del meccanismo d'azione, Sang Ho 
Park, un altro laureando unitosi al pro- 
getto, ottenne una versione della macu- 



losina marcata con isotopi radioattivi e 
dimostrò che in C, maculosa la maculo- 
sina viene trasformata in almeno tre altri 
prodotti. Uno o più di questi prodotti 
potrebbe essere la causa delle lesioni ne- 
re. Altri colleghi stanno analizzando la 
struttura chimica delle varie sostanze, 
nel tentativo di risalire alle interazioni 
molecolari che esse hanno nell'ospite. 

Nel contempo, stiamo dandoci da fare 
per capire perché solo Centaurea macu- 
losa sia suscettibile alla maculosina. Ab- 
biamo identificato nella pianta parecchi 
recettori specifici per questa sostanza, il 
che fa pensare che il legame della macu- 
losina a uno o più recettori danneggi 
Centaurea interferendo con la funzione 
che questi ultimi svolgono normalmen- 
te. Non sappiamo ancora come concilia- 
re questo risultato con la scoperta dei tre 
metaboliti da parte di Park , né sappiamo 
se la maculosina o un suo derivato possa 
servire validamente da erbicida biologi- 
co. Attualmente stiamo producendo for- 
me alterate di maculosina nel tentativo 
di determinare se alcune di esse siano 
candidati migliori della sostanza origina- 
le per prove sul campo. 

Oggi il costo della nebulizzazione di 
enormi tratti coperti da C. maculosa con 
erbicidi tradizionali è proibitivo, in parte 
perché sono necessarie ripetute applica- 
zioni per impedire il ritorno di quest'er- 
ba molto resistente. Forse un giorno la 
maculosina o una sua variante sintetica 
ancora più potente contribuirà a risolve- 
re in modo più economico il problema. 
Come minimo, la scoperta del composto 
fa sorgere la speranza che altre fi to tossi- 
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NEI RIGOGLIOSI 
VIGNETI DEL 
VINO NOBILE DI 
MONTEPULCIANO. 



A sud-sud-est di Siena, sui colli digradanti 
da un lato verso la Val di Chiana, dall'altro 
verso la Val D'Orda, è il territorio di Mon- 
tepulciano, uno dei paradisi enologici della 
Toscana e patria eletta del Vino Nobile. 
Se eccelsa è la qualità, addiritura "papale" 
è la tradizione di questo vino, che può van- 
tarsi di avere varcato nel 300 le porte pon- 
tificie per divenire il vino prediletto di S.S, 
Papa Paolo 111° Farnese. Si legge in propo- 
sito su di un "istrumento" datato il 13 otto- 
bre 1 350: "È perfettissimo tanto il verno che 
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la state, et meglio è il rosso la state, io ne 
sono certo. Tali vini hanno odore, colore et 
sapore et volentieri Sua Santità ne beveva 
non tanto a Roma dove gli erano portati i 
fiaschi, ma ancora a Perugia". 
Ma è grazie a Francesco Redi, scienziato, 
scrittore e poeta del '600 che il Vino Nobi- 
le di Montepulciano varca trionfalmente le 



soglie della celebrità. È infatti nel suo famo- 
so ditirambo "Bacco in Toscana", in cui ac- 
compagna idealmente Bacco e Arianna in 
un giocoso itinerario alla scoperta dei vini 
pregiati di Toscana, che i! Redi forgia il mot- 
to oggi a tutti conosciuto "Montepulciano 
d'ogni vino è Re". Tornando ai giorni no- 
stri, è per merito di aziende come la Fassa- 
tì, antica casa vinicola del Chianti, nata nel 
1913 e incorporata per fusione nel 1 990 dal- 
la fazì-Battglia S.p.A, che questo prezioso 
vino perpetua la sua illustre tradizione e ot- 
tiene prestigiosi riconoscimenti. Primo a fre- 
giarsi nel 1980, fra sei vini italiani, della 
denominazione di origine controllata e ga- 
rantita, il Vino Nobile di Montepulciano 
"Fassati" nasce a mezza collina nei vigneti 
di G racciano, Caggiole, Sanguinerò e Cer- 
vognano, sui terreni migliori per la coltiva- 
zione di Prugnolo Gentile, Canaiolo Nero, 
Malvasia del Chianti, Trebbiano Toscano, 
Pulcinculo e Mammolo, cioè di tutte le uve 
che entrano con percentuali e "compiti" di- 
versi nella composizione del Vino Nobile. 
Per riconoscerne il pregio, basti pensare che 
la resa massima delle uve non deve supera- 
re 80 quintali per ettaro di vigneto specia- 
iizztito e la resa massima delle uve in vino 
al primo travaso è del 70% mentre a fine in- 
vecchiamento non dovrà superare il 65% ... 
in conclusione, da un ettaro di vigneto si ri- 
cavano soltanto 50 quintali dì Vino Nobile 
contro, per esempio, i 65 di un ottimo 
Chianti. E ad accrescere la qualità di questo 
prodotto straordinario ecco pronte le pregia- 
te botti in legno di rovere di Slavonia, dove 
il vino, già ricco di corpo e profumo, ripo- 
serà due anni per acquistare ancora più for- 
za e austerità. Dopo un anno di affinamento 
in bottiglia, scrupolosamente etichettato se- 
condo il vigneto di provenienza, non resta 
che versarlo e gustarlo, facendo bene atten- 
zione che la bottiglia sia stata stappata al- 
meno due ore prima (in caso di invecchia- 
mento prolungato se ne consiglia la decan- 
tazione) e che il bicchiere sia di cristallo fi- 
nissimo senza sfaccettature o colorazioni, 
con il calice a forma di tulipano con stelo 
panciuto in basso e più stretto in alto. 
Vale la pena di leggerne ia scheda: 
Vino: Vino Nobile di Montepulciano 
D.O.C.G. 

Uve: Prugnolo Gentile (Sangiovese 
Grosso) 50-70%, Canaiolo Nero 
10-20%, Malvasia del Chianti e 
Trebbiano Toscano 10-20%, 
Pulcinculo (C reghetto Bianco) e Mammolo 
5%. 

Aspetto: Si presenta con morbida 
trasparenza. 



Colore: Rosso rubino con riflessi arancione. 

Con l'invecchiamento tende al rosso 

granato. 

Profumo: Vinoso con garbo, tende a 

bouquet persistente e pronunciato in cui 

domina la mammola. 







Sapore: Asciutto con fondo amarognolo, 

leggermente tannico; nerbo avvertito e stoffa 

elegante. 

Ha carattere gradevolmente pieno. 

Invecchiamento: 2 anni in botti di rovere e 

un anno di affinamento in bottiglia. È vino 

che, conservato in luogo idoneo, può 







invecchiare fino a 12 anni ed oltre, 

raggiungendo l'apice della sua 

perfezione. 

Tenore d'alcool: 12,5°. 

Acidità totale: 4-6,5%,. 

Produzione annuale: 100-110 mila 

bottiglie da 75 ci, a seconda delle 

annate. 

Gastronomia: È un grande vino da 

arrosto di carni sia bianche che rosse. Si 

accosta splendidamente a pollame 

nobile, cacciagione e selvaggina, ma non 

disdegna la compagnia di formaggi rustici 

e di monte. Per la sua tipicità è classico 

vino "da meditazione" che può gustarsi 

anche fuori dal pasto. 



Casa Vinicola 
FAZI-BATTAGLIA S.p.A. 
Stabilimento Enologico 
Via Graccianello 3/A 
Montepulciano - Gracciano (Siena) 
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ne specifiche o selettive nei confronti 
delle molte erbe infestanti che creano 
danni in tutto il mondo possano essere 
trovate e impiegate o direttamente o ser- 
vire da modelli strutturali per nuovi er- 
bicidi compatibili con l'ambiente. 

T o studio delle fttotossine può anche 
-*— ' aprire prospettive di altro genere. 
La ricerca sta cominciando a fornire in- 
formazioni su come i funghi provochino 
malattie nelle piante: interferendo con le 
normali attività di queste ultime, le Tito- 
tossine stanno facilitando la scoperta di 
nuovi aspetti della fisiologia vegetale. In 
futuro, qualcuna di esse potrebbe addi- 
rittura dimostrarsi preziosa come cura 
per le malattie dell'uomo. 

Per molti anni le indagini sul controllo 
biologico delle erbe infestanti sono state 
relativamente limitate e disorganizzate. 
Oggi però i progressi nella ricerca sulle 
fi tot ossi ne e gli studi sul campo di altri 
agenti promettenti stanno attirando un 
maggior numero di ricercatori e fondi 
più cospicui verso questo settore. A ma- 
no a mano che il lavoro procede, la stra- 
tegia del controllo «integrato» delle erbe 
infestanti, che riunisce misure di inter- 
vento biologico con pratiche agricole 
modificate e un uso ridotto degli erbicidi 
chimici, dovrebbe diventare sempre più 
comune. Questo modo dì procedere 
comporta uno sforzo di programmazio- 
ne superiore alla norma, ma ritengo che 
ne varrà la pena se questo impegno ser- 
virà a dare cibi più sani, acque più pure 
e un ambiente più pulito. 
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Metallurgia delle leghe di rame 

nel Perù antico 

Recenti scavi rivelano nuovi elementi sulle tecniche metallurgiche usate 
dai popoli precolombiani del Perù, dall'estrazione dei minerali di rame 
alla fusione, e mostrano come esse si siano evolute nel corso di 1000 anni 

di Izumi Shimada e John F. Merkel 



Si stima che fra il 1533 e il 1534 i 
conquistadores spagnoli abbiano 
depredato circa IO tonnellate di 
oro a 22 carati e 70 tonnellate di argento 
purissimo dalle città inca di Caj amarca e 
Cuzco. Nei successivi 460 anni circa gli 
scavatori clandestini hanno saccheggiato 
in Perù decine dì migliaia di tombe pre- 
colombiane in cerca di oggetti d'oro e 
d'argento. Nei casi più gravi i ladri han- 
no fuso i manufatti preziosi per recupe- 
rare il metallo scartando invece tutti gli 
oggetti in rame e in altri metalli meno 
pregiati. 

I reperti sfuggiti al saccheggio furono 
analizzati nei primi decenni di questo se- 
colo da studiosi illustri quali Paul Berg- 
soe, Junius B. Bird, Earle R. Caley. 
Champion H. Malhewson, N. E. H. 
Nordenskjòld e William C. Root. Que- 
ste ricerche misero in evidenza la grande 
maestria tecnica degli artigiani che lavo- 
ravano i metalli in Sudamenca ma. es- 
sendo state compiute soprattutto su og- 
getti appartenenti a corredi tombali, non 
potevano fornire molte informazioni su 
come i metalli venissero utilizzati nella 
vita quotidiana delle popolazioni preco- 
lombiane né sulle tecniche di fabbrica- 
zione da esse impiegate. 

Nonostante le lacune della documen- 
tazione archeologica, studiosi come Ca- 
ley riuscirono a raccogliere un certo nu- 
mero di dati sull'estrazione e la lavora- 
zione dei metalli non nobili net Nuovo 
Mondo. Essi riconobbero che il rame e 
le sue leghe furono i metalli maggior- 
mente utilizzati nell'America precolom- 
biana e che la loro produzione rappre- 
sentò una delle conquiste più importanti 
dei popoli del Perù antico. 

Più recentemente è stata condotta la 
prima ampia ricognizione delie antiche 
miniere e dei siti per la lavorazione dei 
metalli in Perù a opera di Meather N. 
Lechtman del Massachusetts Institute of 
Technology. Combinando i propri dati 



con quelli ottenuti dai ricercatori che l'a- 
vevano preceduta, la Lechtman ha dì- 
mostrato che in epoca precolombiana la 
metallurgia fiorì in due regioni del Suda- 
merica: la costa settentrionale del Perù 
e, più a sud, l'altopiano che va dal con- 
fine fra Bolivia, Cile e Perù fino all'Ar- 
gentina nordoccidentale. Già nella se- 
conda metà del I millennio a.C. gli arti- 
giani di entrambe le regioni padroneg- 
gìavano le tecniche dì lavorazione del ra- 
me e verso la fine del I millennio aveva- 
no iniziato a produrre grandi quantità di 
leghe di rame. Nella zona più meridio- 
nale si privilegiava il bronzo, composto 
da rame e stagno, mentre a nord venne- 
ro sviluppate soprattutto leghe costituite 
da rame e arsenico. In confronto al rame 
puro, sia il bronzo sia le leghe rame-ar- 
senico sono molto più duri, resistenti e 
facili da fondere. 

Nel 1978 uno di noi (Shimada) intra- 
prese un progetto a lungo termine per 
studiare in dettaglio la tradizione metal- 
lurgica della regione settentrionale. Ben 
presto iniziarono a collaborare al proget- 
to il geologo Alan K. Craig della Florida 
Atlantic University, l'esperta di metal- 
lurgia Ursula M. Franklin dell'Universi- 
tà dì Toronto, la storica Susan E. Rami- 
rez della De Paul University, l'archeolo- 
go Stephen M. Epstein e il fisico Stuart 
J. Fleming, lutti e due dell'Università 
della Pennsylvania, Alcuni membri del 
nostro gruppo intervistarono gli abitanti 
della zona ed esaminarono documenti di 
epoca coloniale spagnola alla ricerca di 
ulteriori dati su miniere, siti per la lavo- 
razione dei metalli e oggetti in leghe di 
rame. Altri esplorarono miniere di epo- 
ca precolombiana e scavarono alcune 
«officine» per la fusione e la lavorazione 
dei metalli in tre siti, tutti situati sulla 
costa settentrionale del Perù. Nel 1983 
Merkel iniziò a collaborare al progetto e 
insieme con altri specialisti intraprese 
l'analisi di scorie di processi metallurgi- 



ci, di minerali e di manufatti in leghe di 
rame. Il nostro gruppo è stato il primo 
nel Nuovo Mondo a scavare forni per 
fusione e officine per la lavorazione del 
rame di epoca precolombiana; secondo 
il nostro computo più recente, abbiamo 
messo in luce oltre 50 forni che docu- 
mentano l'evoluzione della metallurgia 



locale nell'arco di ben sei secoli, dal 900 
al 1500 d.C. 

Il nostro lavoro, sul campo e in labo- 
ratorio, ci ha consentito di realizzare la 
prima descrizione di ampio respiro della 
metallurgia delle leghe di rame in epoca 
precolombiana sulla costa settentrionale 
del Perù. A partire dai nostri ritrova- 
menti, siamo riusciti a ricostruire ì forni 
e le tecniche di fusione impiegati dalle 
antiche popolazioni peruviane; abbiamo 
ottenuto elementi che chiariscono quale 
fosse la scala della produzione di leghe 
di rame e il suo costo in termini di ma- 
teriali e manodopera; inoltre abbiamo 
rivelato gli aspetti rituali legati a questo 
tipo di metallurgia. 

Già nel 500 a.C. la metallurgia del ra- 
me era conosciuta dalle popolazio- 
ni cupisnique delta costa settentrionale 
del Perù, i cui mezzi di sussistenza erano 
l'agricoltura e la pesca. Alcune tombe 
cupisnique contengono pìccoli oggetti di 
rame o di rame placcato in oro. Succes- 
sivamente fu la popolazione mochica a 
dominare la regione, fra il 300 e il 550 
d.C. Noti per i loro grandi templi, i si- 
stemi di irrigazione e la produzione arti- 
stica, i mochica introdussero notevoli 
progressi nella metallurgia dell'oro e del 
rame e posero te basi per le successive 
innovazioni nel campo della fusione dei 
metalli e dell'ottenimento di leghe. 



Sembra che siano stati gli artigiani mo- 
chica a scoprire te leghe rame-arsenico 
nei primi secoli dopo Cristo; essi produs- 
sero anche una lega rame-oro chiamata 
tumbaga che era estremamente apprez- 
zata e molto adatta a essere lavorata in 
fogli. 

Si deve però attendere fino al 900 d.C. 
per trovare testimonianze di una produ- 
zione su grande scala dì leghe rame-ar- 
senico a opera dei sicàn. Questa cultura, 
che fiorì sullacosta settentrionale del Pe- 
rù dal 9(X1 al 1 100, si basava sull'agricol- 
tura irrigua, sul commercio via mare con 
i territori dell'attuale Ecuador e, per 
l'appunto, sulla produzione di leghe ra- 
me-arsenico. Per merito dei sican questi 
materiali dalle proprietà superiori rim- 
piazzarono il rame puro in tutto il Perù 
settentrionale. 

Verso il 1375 la regione passò sotto il 
controllo dei chimù, che costituirono la 
più grande civiltà dell'America Meridio- 
nale prima di essere assoggettati dall'im- 
pero inca intorno al 1470. 1 chimù trasfe- 
rirono nella loro capitale, Chan Chan, 
gli esperti artigiani sicàn, ma le opera- 
zioni di estrazione e raffinazione del me- 
tallo rimasero nei siti originari. Sebbene 
gli inca tentassero in seguito di promuo- 
vere l'impiego del bronzo come metallo 
ufficiale dell'impero, dimostrarono a 
quanto pare un tale rispetto per la tradi- 
zione metallurgica sicàn da consentire il 



proseguimento della produzione di le- 
ghe rame- arsenico. 

La tradizione metallurgica indigena 
del Perù settentrionale si conservò fino 
al 1532, quando venne rapidamente sop- 
piantata dalla tecnologia europea in se- 
guito all'invasione dei conquistadores 
guidati da Francisco Pizarro. 

Un centro importante per la produzio- 
ne di leghe di rame fra il 900 e il 1532 fu 
la regione di Batàn Grande, situata nella 
valle del Ledi e (si veda l'illustrazione a 
pagina 68). Nel 1978 uno di noi (Shima- 
da) fu indotto a interessarsi a questa zo- 
na dalla quantità e varietà davvero note- 
voli di oggetti in leghe di rame che erano 
stati portati alla luce in scavi clandestini: 
per esempio, si dice che la tomba di un 
capo sicàn contenesse reperti metallici di 
questo tipo per un peso totale di circa 
500 chilogrammi. 

Vi erano anche altri elementi che te- 
stimoniavano un'intensa attività metal- 
lurgica intorno a Batàn Grande. In pri- 
mo luogo, un po' in tutta la zona era 
possibile rinvenire strumenti che eviden- 
temente erano stati utilizzati per la fu- 
sione e la lavorazione di metalli; inoltre 
gli scavi avevano messo in luce spessi de- 
positi formati senza alcun dubbio da 
scarti della produzione del rame; e infine 
ricognizioni effettuate nella regione ave- 
vano portato alla scoperta di antiche mi- 
niere di rame. 
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Le più antiche testimonianze della prò- 
' duzione intensiva di leghe rame-ar- 
senico furono scoperte a Huaca del Pue- 
blo Barin Grande, un silo che si trova in 
corrispondenza dell'attuale villaggio di 
Batàn Grande. Nel 1979, 1982 e 1983 
uno di noi (Shimada) e altri archeologi 
scavarono tre profonde trincee nel sito 
mettendo interamente in luce quattro 
gruppi di forni per fusione e parti di un 
quinto. Ciascun gruppo è costituito da 
tre-cinque forni molto ravvicinati che fu- 
rono costruiti nel medio periodo sicàn 
(dal 900 al 1100). 

Ogni forno consiste in una cavità rive- 
stita di argilla e scavata nel pavimento 
dell'officina (si veda l'illustrazione nella 
pagina a fronte). Nella parte alta, le pa- 
reti delta cavità sono ravvicinate a una 
estremità, dove formano una stretta fen- 
ditura, e si allargano all'altra estremità, 
che costituisce la bocca del forno. Imme- 
diatamente sotto la parte più stretta ve- 
nivano caricati il combustibile e il miscu- 
glio di minerali da fondere. Un tipico 
forno del medio periodo sicàn era lungo 
all'inarca 30 centimetri e alto e largo 25 
centimetri. 

1 forni erano assai ben conservati: ap- 
parivano per lo più intatti, a parte qual- 
che crepa nelle pareti. Il rivestimento 



esterno era duro e ruvido e in molti casi 
ricoperto da depositi ricchi di rame che 
avevano subito corrosione. In quasi tutti 
i forni il rivestimento era stato parzial- 
mente o completamente rifatto con fan- 
go almeno due volte; queste operazioni 
erano state evidentemente compiute allo 
scopo di riparare il forno danneggiato 
dal ripetuto impiego. 

Le officine metallurgiche a Huaca dei 
Pueblo Batàn Grande erano parzial- 
mente delimitate da pareti in quincha 
(canne e fango). Sorprendentemente, il 
pavimento di argilla delle officine era 
sgombro da resti di lavorazione, tranne 
che nelle immediate vicinanze dei forni 
e dei truogoli a essi associati, dove era 
invece cosparso di carbone di legna, 
frammenti di minerale, attrezzi per me- 
tallurgia e cocci di ceramica, alcuni dei 
quali ricoperti su un lato da materiale 
di scarto. 

Nel nostro scavo abbiamo rinvenuto 
anche depositi di una sostanza scura, 
simile a sabbia, inglobati nel pavimento 
delle officine: essi erano costituiti da sco- 
rie, ossia dal materiale non metallico re- 
siduo del processo di fusione. Queste 
scorie erano state triturate su grosse pie- 
tre concave chiamate batàn utilizzan- 
do pestelli ovoidali denominati chungo 
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{si veda V illustrazione a pagina 72). 

Una ricognizione da noi condotta sul 
vicino Cerro Huaringa ha portato alla 
scoperta di numerose batàn fatte di dio- 
rite, una roccia ampiamente disponibile 
nella zona, e munite di un incavo centra- 
le perfettamente levigato con diametro 
compreso tra 75 centimetri e un metro. 
In effetti è proprio l'abbondanza di gran- 
di batàn ad aver dato alla regione il nome 
di «Batàn Grande». 

Non c'è alcun dubbio che i sicàn con- 
siderassero la fusione come un atto crea- 
tivo di grandissima importanza, rivestito 
di un profondo significato simbolico. In 
altre parti del mondo in cui la fusione e 
la lavorazione dei metalli vengono anco- 
ra compiute con sistemi tradizionali, 
queste operazioni sono di norma prece- 
dute e seguite da cerimonie solenni nelle 
quali alimenti, bevande e oggetti vari 
vengono offerti alle divinità tutelari sia 
per richiederne l'assistenza sia come se- 
gno di ringraziamento. 

L'importanza simbolica della fusione 
per i sicàn è dimostrata nel modo più 
evidente dalle ricche offerte associate ai 
forni. Immediatamente prima della co- 
struzione del primo gruppo di forni a 
Huaca del Pueblo Batàn Grande, diversi 
feti (o forse piccoli) di lama vennero se- 
polti in uno spesso strato di materiale 
organico. Questo strato copriva anche 
cinque buche coniche regolarmente dì- 
stanziate, ognuna riempita di ghiaia fine 
seguita da sabbia bianca e infine sigillata 
con argilla. A meno di un metro di di- 
stanza da ciascuna buca vi era un reci- 
piente a collo corto che forse un tempo 
conteneva alimenti deperibili. Offerte 
simili vennero deposte nel sito quando 
l'ultimo gruppo di forni dei medio perio- 
do sicàn fu abbandonato. 

Oasandoci sulle osservazioni da noi 
-D condotte a Huaca del Pueblo Batàn 
Grande, siamo riusciti a ricostruire la 
tecnologia di fusione delle leghe rame- 
-arsenico impiegata dagli antichi sicàn. 
Il forno veniva riscaldato bruciandovi 
preliminarmente carbone di legna; tutto 
il combustibile rinvenuto nei nostri scavi 
era stato ottenuto da un'essenza locale 
chiamata algarrobo (Prosopis juliflora). 
Il carbone di legna ricavato dall'algairo- 
bo brucia a lungo e fornisce una notevole 
quantità di calore. 

I sicàn trituravano e miscelavano i mi- 
nerali sulle batàn per ottenere la carica 
di fusione. I tre componenti principali di 
quest'ultima erano minerali accurata- 
mente selezionati di rame, arsenico e 
ferro. Il ferro fungeva da fondente e, 
unendosi alle sostanze non metalliche 
presenti nella carica, ne facilitava la se- 
parazione dalla lega rame -arsenico. 

II forno poteva contenere da 1 ,25 a 
3,50 litri di carica. (Possiamo dedurne la 
capienza esaminando le tracce sulle pa- 
reti che indicano il livello raggiunto dalla 
massa fusa. ) Alla bocca del forno veni- 
vano piazzati cannelli muniti all'estremi- 
tà di ugelli di ceramica {si veda l'illustra- 
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Questi forni per la fusione del rame, che furono impiegati dai si- Grande. Un'offerta votiva era stata depositata presso la bocca di 
cali verso il 900 il.( '., sono stati scoperti a Huaca del Pueblo Batàn due dì essi. Il diagramma a destra mostra l'intento di un forno. 



zione a pagina 70), di cui si sono ritrovati 
molti esemplari a Huaca del Pueblo Ba- 
tàn Grande e in altri siti dove si lavora- 
vano i metalli, A giudicare dalla forma e 
dalle dimensioni della bocca del forno, 
vi potevano stare probabilmente fino a 
quattro ugelli. Soffiando nei cannelli si 
accelerava la combustione del carbone 
di legna e si aumentava la temperatura 
nel forno. (In base alle fonti storiche si 
può concludere che i popoli del Perù in 
epoca precolombiana non utilizzassero 
mantici di alcun tipo.) 

L'analisi degli scarti di lavorazione e 
altri indizi fanno pensare che la combu- 
stione del carbone di legna, per quanto 
incrementata dal tiraggio, non produces- 
se calore sufficiente per liquefare del tut- 
to la carica. Questa veniva trasformata 
in una massa densa e viscosa di scorie 
contenente goccioline di metallo quasi 
puro del diametro di alcuni millimetri. 
Dal momento che la massa restava visco- 
sa per tutto il processo di fusione, le goc- 
cioline vi rimanevano intrappolate anzi- 
ché scendere nella parte inferiore del 
forno e aggregarsi in pani metallici. 

Per liberare le goccioline solidificate 
la massa di scorie veniva tolta dal forno 
e frantumata su una batàn mediante un 
chungo; i granuli metallici venivano poi 
raccolti a mano. Questo metodo di recu- 
pero era piuttosto inefficiente, come di- 
mostra il fatto che i frammenti di scorie 
scartati a Huaca del Pueblo Batàn Gran- 
de contenevano numerosi minuscoli gra- 
nuli (di diametro inferiore a un millime- 
tro). La maggior parte dei granuli rac- 
colti aveva probabilmente dimensioni 
troppo piccole per essere lavorati; essi 
dovevano pertanto venire rifusi, purifi- 
cati e aggregati in piccoli pani metallici. 

La produzione di metalli a Huaca del 
- ' Pueblo Batàn Grande terminò verso 
il 1100. Quasi simultaneamente, però, i 
sicàn installarono officine per la fusio- 



ne di metalli alla base del vicino Cerro 
Huaringa. nella zona che abbiamo deno- 
minato settore III. Verso il 1300 l'a- 
rea ospitava almeno 20 officine. Abbia- 
mo trovato un numero analogo di siti di 
lavorazione sulle pendici settentrionali 
del Cerro Sajino, tre chilometri a est 
del Cerro Huaringa. Studiando lo stile 
dei reperti ceramici e utilizzando il me- 
todo di datazione con il radiocarbonio 
abbiamo potuto stabilire che anche que- 
ste officine vanno fatte risalire al 1 100 
circa. 

Questi due centri di lavorazione dei 
metalli erano direttamente collegati , tra- 
mite una strada molto tortuosa, a una 
grande miniera di rame situata alla base 
del Ceno Bianco, Sebbene la miniera 
precolombiana sia ormai quasi del tutto 
distrutta, abbiamo trovato nelle imme- 
diate vicinanze martelli di pietra con 
chiare tracce di impiego in buche scavate 
per effettuare prospezioni. I sicàn sfrut- 
tarono senza dubbio anche altre miniere 
oltre a quella del Cerro Bianco; a sei 
chilometri di distanza da quest'ultima vi 
sono infatti le grandi miniere di rame 
precolombiane di Barranco Colorado e 
Cerro Mellizo, e il nostro gruppo è riu- 
scito a individuare tratti delle antiche 
strade che le collegavano alla regione di 
Batàn Grande. 

La conquista di questa zona da parte 
dei chìmù, avvenuta verso il 1375, mo- 
dificò in maniera significativa l'organiz- 
zazione della produzione metallurgica 
sul Cerro Huaringa. Le officine con pa- 
reti di quincha del settore III furono so- 
stituite da solidi edifici in muratura, tut- 
ti costruiti nello stesso stile architettoni- 
co. Le aree di lavoro adiacenti erano mu- 
nite di incudini piatte in pietra poggiate 
su su banconi e di recipienti parzialmen- 
te riempiti di carbone di legna, che pre- 
sumibilmente erano impiegati per la ri- 
cottura. 1 supervisori chinili potevano 
sorvegliare l'intera area di produzione 



stando su una piattaforma sopraelevata. 

L'arrivo degli inca, verso il 1470, se- 
gnò la costruzione di nuove officine, al- 
cune in quincha e altre in muratura, nel 
settore III. Essi stabilirono che le aree 
dove si praticava la fusione fossero net- 
tamente separate da quelle destinate alla 
lavorazione dei metalli, ma non sembra 
che questi cambiamenti nella gestione 
abbiano molto influito sulla tecnologia 
impiegata. 

La maggior parte delle officine di epo- 
ca chimù e inca era munita di una o due 
batàn e di tre o quattro forni. Contraria- 
mente ai sicàn, i nuovi arrivati non cura- 
vano molto la pulizia del luogo di lavoro: 
i pavimenti erano di solito cosparsi di 
resti di cibo, ceneri, pezzetti di carbone 
di legna, cocci incrostati di scorie e fram- 
menti di ugelli. Sembra che a quest'epo- 
ca il procedimento di fusione avesse per- 
duto gran parte del suo significato ceri- 
moniale per divenire un'attività come 
tante altre. 

Quale fu l'evoluzione della metallur- 
gia delle leghe di rame nei 600 anni 
di storia di Batàn Grande? I mutamenti 
da noi documentati fino a questo mo- 
mento rappresentano perfezionamenti 
dei principi di base e degli attrezzi utiliz- 
zati dai sicàri. 

Nel complesso, la tipologia dei forni 
rimase essenzialmente immutata. Un 
cambiamento notevole fu la diminuzio- 
ne della loro capacità media, che passò 
da circa 3,3 litri nel medio periodo sicàn 
a circa 1,4 litri durante la dominazione 
chimù e inca. I dati di scavo e gli esperi- 
menti indicano che la capacità dei forni 
fu ridotta nel tentativo di aumentare l'ef- 
ficienza della fusione e la quantità dì pro- 
dotto ottenuta, oltre che di facilitare la 
manutenzione. 

Abbiamo anche individuato alcune 
modifiche strutturali nei forni, Netl'esa- 
minare il rivestimento di un forno di 
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epoca chimu nel settore III abbiamo sco- 
perto che esso era costituito da un ma- 
teriale resistente al calore contenente 
andesina (45 per cento), mica (40 per 
cento), quarzo (15 per cento) e un poco 
di argilla come legante, I grani dei mine- 
rali componenti avevano un diametro 
medio di 0,1 millimetri, il che dimostra 
che erano stati accuratamente preparati. 
Viceversa, i rivestimenti del precedente 
periodo sicàn erano costituiti soprattutto 
da argilla temperata con materiale vege- 
tale e sabbia. 

Un'altra innovazione introdotta nei 
periodi chimù e inca fu un forno di argil- 
la costruito in due parti, nel quale il bor- 
do della metà superiore era unito a quel- 
lo delia metà inferiore da una serie di 
dentini di fissaggio. Oltre a essere più 
facile da costruire, questo tipo di forno 
agevolava notevolmente le operazioni di 
manutenzione e di rivestimento della 
parte interna. 

Abbiamo anche potuto osservare al- 
cuni cambiamenti nella costruzione degli 
ugelli. Gli esemplari del medio periodo 
sicàn erano evidentemente fatti a mano 
e decorati con semplici motivi geometri- 
ci. Quando cominciavano a mostrare i 
segni dell'uso, molti di essi venivano ri- 
parati levigandone i bordi rotti. Gli ugel- 
li dei periodi chimù e inca erano consi- 
derevolmente più grandi e privi di qual- 
siasi decorazione; a quanto pare veniva- 
no fabbricati con l'ausilio di uno stampo 
e non erano riutilizzati. 

Sebbene le dimensioni e la forma degli 
ugelli siano cambiate nel tempo, il dia- 
metro del foro all'estremità distale, di 
circa otto millimetri, rimase costante, 
Anche la larghezza della bocca dei forni, 
dove venivano posizionati gli ugelli, re- 
stò più o meno la stessa da periodo a 
periodo, cosicché possiamo supporre 
che il tiraggio dei forni non sia variato in 
modo significativo nel tempo. 

Vìa vìa che le tecniche di fusione mi- 
glioravano nel corso di 600 anni e il nu- 
mero di officine e di forni aumentava, la 
produzione delle leghe di rame andò gra- 
dualmente crescendo. Abbiamo scoper- 
to che nell'area centrale di un'officina 
erano stati costruiti sette gruppi dì forni 
per fusione nel periodo di occupazione 
del sito e che il rivestimento interno di 
ciascun forno era stato rifatto due o tre 
volte. Intorno a molte officine abbiamo 
trovato mucchi di scorie di fusione ma- 
cinate, che raggiungevano una larghezza 
anche di sette metri e un'altezza dì un 
metro e mezzo. 

Nel settore III del Cerro Huaringa, 
dove l'attività di fusione fu assai intensa 
per oltre 400 anni , stimiamo che la quan- 
tità di scorie stratificate sia di circa 5000 
tonnellate. Via via che le scorie e altri 
scarti di lavorazione sì accumulavano, il 
livello dei pavimenti delle officine si alzò 
anche di due metri e mezzo. 

Tn problema molto importante rela- 
*-' rivo alla produzione di leghe rame- 
-arsenico in epoca precolombiana è la 



natura della carica di fusione. Fino a 
tempi recenti gli archeologi non sapeva- 
no quale fosse la fonte dell'arsenico e in 
che modo esso venisse unito a) rame in 
una lega. Per esempio la lega poteva es- 
sere prodotta fondendo minerali che si 
trovavano naturalmente allo stato misto 
oppure, in alternativa, aggiungendo de- 
liberatamente minerali di arsenico du- 
rante la fusione del rame. Per chiarire 
questo problema abbiamo iniziato ad 
analizzare la composizione di granuli 
metallici, scorie, frammenti di minerale 
e altri scarti di produzione rinvenuti net 
nostri scavi. 

I campioni di scorie, sia in frammenti 
sia macinate, rinvenuti presso i forni del 
medio periodo sicàn a I Iliaca del Pueblo 
Batàn Grande hanno una composizione 




Gli ugelli in ceramica venivano fìssati all'e- 
stremità dì cannelli in cui si soffiava per mi- 
gliorare il tiraggio dei forni di fusione. Gli 
esemplari fotografati, alcuni dei quali con 
motivi decorativi, risalgono all'epoca sican . 



tipicamente eterogenea: contengono di 
solito dal due al 10 per cento di rame, 
ma sono costituiti per la maggior parte 
da ossido ferroso (FeO) e silice (S1O2), 
con un poco di allumina ( AI2O3) e ossido 
di calcio (CaO). La loro composizione è 
simile a quella delle scorie prodotte con 
altri metodi antichi di fusione del rame, 
nei quali venivano impiegati minerale di 
ferro come fondente e carbone di legna 
come combustibile, Generalmente una 
carica di questo tipo deve essere riscal- 
data a una temperatura di 1150-1250 gra- 
di Celsius prima che le scorie e la com- 
ponente metallica possano liquefarsi e 
fluire liberamente. 

La composizione dei granuli di rame 
inglobati nelle scorie è fondamentale per 
ricostruire il processo di fusione. La 
quantità di arsenico contenuta nei gra- 



nuli ritrovati a Huaca del Pueblo Batàn 
Grande va dall'uno al 20 per cento, con 
un valore medio del 6 per cento circa. 
Alcune minuscole porzioni dei granuli 
contengono fino al 40 per cento di arse- 
nico. Fra i campioni raccolti nei forni dì 
Huaca del Pueblo Batàn Grande ne ab- 
biamo individuati alcuni costituiti da 
speiss, una miscela variabile di rame, ar- 
senico e ferro; l'analisi ha rivelato una 
notevole quantità di arsenico (41 per 
cento), oltre a ferro (56 per cento) e ra- 
me (4 per cento). 

La presenza nei siti di fusione di gra- 
nuli di rame ricchi in arsenico e di speiss 
indica chiaramente che l'arsenico veniva 
aggiunto in qualche modo alla carica e 
non derivava né dal fondente a base dì 
ferro né dai minerali di rame che veni- 
vano impiegati, i quali contengono in ge- 
nere meno dello 0, 1 per cento di questo 
elemento. 

Data la difficoltà dì identificare, a 
Huaca del Pueblo Batàn Grande, cam- 
pioni in cui i minerali ricchi in arsenico 
sono presenti in basse concentrazioni, 
abbiamo deciso di analizzare un gruppo 
di oltre 40 campioni di minerali (di rame 
e di ferro) alla ricerca di questo elemen- 
to. Due di essi contenevano arsenico in 
quantità significative, rispettivamente il 
6 e l'il per cento, ed erano diversi per 
colore e densità dai minerali di rame e di 
ferro rinvenuti nei siti di fusione; questo 
fatto induce a pensare che fosse facile 
per gli artigiani sicàn riconoscere i mine- 
rali ricchi in arsenico. 

Abbiamo anche esploralo le antiche 
miniere della zona di Batàn Grande, 
compresa una sul Cerro Mellizo, dove 
abbiamo trovato un minerale di arseni- 
co, l'arsenopirite (FeAsS) e i suoi pro- 
dotti di alterazione, come la scorodite 
(FeAs0 4 '2H 2 0). 

Le testimonianze raccolte sul Cerro 
Mellizo mettono in evidenza come i de- 
positi superficiali dì minerali ricchi di ar- 
senico venissero sfruttati intensivamente 
in epoca precolombiana. Nelle vicinanze 
della miniera abbiamo scoperto una stra- 
da parzialmente conservata e delimitata 
da pietre e due gruppi di vani costruiti 
su terrazze artificiali, che potevano esse- 
re magazzini oppure alloggi per i mina- 
tori. Come indicano i reperti ceramici 
trovati nei pressi, l'occupazione del sito 
risale a diversi secoli prima della conqui- 
sta spagnola del Perù. Oltre al Cerro 
Mellizo, altri siti precolombiani nelle vi- 
cinanze di Batàn Grande mostrano chia- 
re tracce dello sfruttamento di depositi 
superficiali di arsenopirite e dì minerali 
di rame. 

In base allo studio della composizione 
dei minerali provenienti dai siti di fusio- 
ne e all'identificazione di almeno una 
miniera con depositi ricchi in arsenico, 
abbiamo concluso che minerali di arse- 
nico, dì rame e di ferro venivano delibe- 
ratamente mescolati per preparare le ca- 
riche di fusione di cui abbiamo trovato 
testimonianza a Huaca del Pueblo Batàn 
Grande e sul Cerro Huaringa. I bassi 
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livelli dì arsenico presenti nella maggior 
parte dei campioni di minerali di rame e 
di ferro non giustificano adeguatamente 
la quantità di questo elemento che è sta- 
ta osservata nei prodotti di fusione. An- 
che se è possibile produrre leghe rame- 
-arsenico introducendo accidentalmente 
in una carica di fusione alcuni frammen- 
ti di minerali ricchi in arsenico, non è 
certamente possibile spiegare in questo 
modo la produzione a grande scala delle 
leghe suddette nel corso di circa 600 
anni. 



B 



enché la documentazione archeolo- 
gica e le analisi di laboratorio ci 
avessero fornito molte informazioni sui 
materiali, gli strumenti e i metodi impie- 
gati nella fusione del rame, eravamo in- 
tenzionati a stabilire come funzionassero 
realmente i forni e quanta manodopera 
richiedessero. Nel 1986 tentammo per- 
ciò di riprodurre le tecniche di fusione 
impiegate dai sicàn, dai chimù e dagli 
inca. Costruimmo repliche di forni di va- 
rie dimensioni e utilizzammo anche un 
forno chimù risalente a circa 6()0 anni fa 
che era stato rinvenuto quasi intatto nel 
settore III del Cerro Huaringa. Gli e- 
semplari ricostruiti erano fatti di sabbia, 
argilla e roccia, tutti materiali disponi- 
bili localmente e quindi adatti per ripro- 
durre nel migliore modo possibile la 



composizione dei forni precolombiani. 

Ci siamo procurati ossido di rame 
(contenente il 31 per cento di rame) ed 
ematite, un minerale di ferro, nella mi- 
niera sul Ceno Bianco. Dopo la cernita 
manuale dei materiali, li abbiamo fran- 
tumati utilizzando un insieme batàn- 
-chungo proveniente dal settore III del 
Cerro Huaringa. Per preparare la carica 
di fusione abbiamo mescolato in parti 
uguali ossido di rame ed ematite e ci sia- 
mo procurati una certa quantità di car- 
bone dì algarrobo da impiegare come 
combustibile. 

Dopo aver preriscaldato il forno per 
30 minuti, abbiamo posto una piccola 
quantità dì carica (meno di 100 grammi) 
sopra al carbone di legna acceso nella 
parte posteriore del forno. Nella bocca 
di quest'ultimo siamo riusciti a collocare 
comodamente tre cannelli; soffiandovi 
dentro abbiamo prodotto correnti d*aria 
che penetravano nella pila di combusti- 
bile. La dimensione di queste correnti 
limitava l'area che poteva essere riscal- 
data efficacemente di fronte a ciascun 
ugello. Per far funzionare il forno con il 
massimo tiraggio e con la più atta velo- 
cità di combustione, due gruppi di tre 
uomini si alternavano in turni di circa 10 
minuti ciascuno. 

Usando questa tecnica siamo riusciti a 
riscaldare rapidamente una piccola cari- 




L' insieme balàn-chungo, come mostra il ricercatore B. SchalTield, veniva utilizzato per 
triturare la massa di scorie di fusione facendo rotolare il dningo sulla superficie della batàn . 



ca fino farle raggiungere circa 1 150 gradi 
Celsius. Quando abbiamo addizionato 
un ulteriore quantitativo di carica, il ma- 
teriale introdotto inizialmente si è raf- 
freddato e solidificato in una massa di 
scorie; abbiamo cosi concentrato i nostri 
sforzi sul nuovo materiale. Non siamo 
però mai riusciti a farsi che tutta la carica 
fosse fusa nello stesso momento. Abbia- 
mo bruciato circa due chilogrammi di 
carbone di legna all'ora, una velocità di 
combustione inferiore a quella prevista. 
La velocità di combustione è risultata il 
fattore limitante per quanto riguarda la 
durata del processo di fusione. Inoltre il 
forno poteva contenere un quantitativo 
di carica minore di quanto ci aspettassi- 
mo, dato che un po' di carbone di legna 
non combusto e ricoperto di scorie rima- 
neva sempre sul fondo. 

Dopo circa tre ore di funzionamento 
ininterrotto, durante le quali abbiamo 
posto nel forno chimù all'incirca 900 
grammi di carica, abbiamo ottenuto cir- 
ca 775 grammi di scorie, una massa che 
aveva quasi la stessa composizione delle 
scorie prodotte da sicàn, chimù e inca. 
Frantumandola con l'insieme costituito 
da batàn e chungo abbiamo raccolto cir- 
ca 30 grammi di granuli di rame. 

I nostri esperimenti hanno dimostrato 
che la tecnica di fusione delle leghe di 
rame impiegata dai sicàn era relativa- 
mente primitiva e richiedeva una gran 
quantità di materiale e di manodopera. 
Anche supponendo che gli artigiani pre- 
colombiani fossero molto più abili di noi 
nell'alimentare la combustione, ciascu- 
na fusione doveva richiedere il lavoro di 
quattro o cinque persone per tre o quat- 
tro ore. Considerando lo scarso spazio 
disponibile in una tipica officina conte- 
nente quattro forni, si può concludere 
che in un giorno si potevano impiegare 
simultaneamente solo due forni e che 
ogni officina poteva quindi fornire gior- 
nalmente il prodotto di non più di quat- 
tro fusioni. 

Abbiamo anche dimostrato che la tec- 
nica di fusione utilizzata dai sicàn richie- 
deva un notevole dispendio di combusti- 
bile e minerale. Il consumo di combusti- 
bile nella fusione del rame eseguita con 
metodi primitivi è molte volte maggiore 
del consumo di minerale: riteniamo che 
le venti e più officine di fusione nel set- 
tore III del Cerro Huaringa debbano 
aver consumato oltre 300 chilogrammi di 
carbone di legna al giorno. 

Basandoci sulle stime delia densità 
delle scorie e del volume del forno, pos- 
siamo valutare che ciascun forno conte- 
neva all'incirca cinque chilogrammi di 
massa fusa, per produrre la quale occor- 
reva una carica costituita approssimati- 
vamente da due chilogrammi di minera- 
le di rame (contenente circa il 30 per 
cento di rame) e quattro-sei chilogram- 
mi di fondente, A seconda della qualità 
del minerale di rame contenuto nella ca- 
rica e dell'efficienza del processo, cia- 
scuna fusione forniva all'incirca da 0,3 
a 0,6 chilogrammi di rame metallico. 
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Un esperimento di fusione è stalo eseguito nel 1986 nel tentativo di riprodurre le tecniche 
impiegate nell'antico Perù. Dapprima si sono posti carbone di legna e minerali in un forno 
risalente a 600 anni fa scoperto sul Cerro Huaringa. Per facilitare la combustione si e au- 
mentato ii tiraggio soffiando in cannelli alla cui estremità erano applicati ugelli in ceramica. 



Benché queste stime siano approssi- 
mative, ci consentono di apprezzare 
adeguatamente quale fosse l'importanza 
dì quel capo che, nel medio periodo si- 
càn, venne sepolto con un corredo co- 
stituito da oggetti in leghe di rame 
per un peso complessivo valutabile in- 
torno ai 500 chilogrammi. 

Rispetto agli standard attuali la metal- 
lurgia delle leghe rame- arsenico nel pe- 
riodo sicàn era estremamente inefficien- 
te. A dispetto della macinazione delle 
scorie e dell'accurata cernita dei granuli 
metallici, molto rame andava perduto. Il 
basso tiraggio che poteva essere ottenu- 
to nei forni soffiando nei cannelli limita- 
va notevolmente la quantità di carica di 
fusione che poteva essere lavorata di vol- 
ta in volta. E probabilmente per questa 
ragione che i sicàn dovettero costruire 
un gran numero dì officine, ognuna do- 
tata di tre o quattro forni. 

Questo approccio, che privilegiava 
l'impiego intensivo di manodopera, de- 
ve però essere visto nel contesto del Perù 
precolombiano, dove l'abbondante di- 
sponibilità di forza lavoro sembra essere 
stata una condizione fondamentale per 
qualsiasi attività produttiva. L'impiego 
di una gran quantità di manodopera ser- 
viva in effetti a compensare le limitazioni 
tecniche connaturate ai metodi di fusio- 
ne primitivi. 

'M'egli ultimi anni noi e i nostri colleghi 
^ abbiamo scoperto molti oggetti an- 
tichi realizzati in leghe di rame e abbia- 
mo cominciato a chiarire in che modo i 



pani metallici venissero trasformati in 
prodotti finiti. Dal tardo periodo sicàn 
fino alla conquista spagnola un'intensa 
attività metallurgica ebbe luogo nel set- 
tore I alla base del Cerro Huaringa; gli 
elementi da noi rinvenuti indicano che 
qui venivano eseguite le operazioni di 
martellatura, ricottura e finitura. Spar- 
pagliati sul terreno e sui piani di calpe- 
stio delle officine abbiamo trovato molti 
martelli e incudini in pietra, frammenti 
metallici, cocci incrostati di scorie e pez- 
zetti di marna - una roccia costituita da 
argilla, sabbia e calcare - che potrebbero 
essere stati utilizzati per pulire e levigare 
oggetti di metallo. Sembra che due tec- 
niche dì lavorazione siano state preva- 
lenti: i pani metallici venivano o ridotti 
in lastre per martellatura o trasformati 
in oggetti finiti per fusione. 

Abbiamo scoperto anche una serie di 
grandi recipienti in ceramica che erano 
stati interrati per metà nel pavimento in 
posizione capovolta e con il fondo accu- 
ratamente rimosso-, l'interno era riempi- 
to parzialmente con pezzetti di carbone 
di legna. Recipienti sistemati nello stes- 
so modo erano già stati trovati a Huaca 
del Pueblo Batàn Grande in uno strato 
sovrastante i forni del medio periodo si- 
càn. La nostra ipotesi è che al loro inter- 
no venissero tenute braci calde per le 
operazioni di ricottura. 

Non c'è dubbio che buona parte dei 
pani metallici prodotti nel settore III dei 
Cerro Huaringa venisse portata al setto- 
re I per ulteriori lavorazioni. In effetti il 
settore I era collegato al settore III da 



una grande strada che si snodava a mez- 
za altezza sul fianco nord del Cerro Hua- 
ringa. Oltre a ciò, non è probabilmente 
una coincidenza che il settore I si trovi a 
metà strada fra i due centri metallurgici 
ben documentati del Cerro Sajino e del 
settore III del Cerro Huaringa. 

Durante la dominazione chimù, la 
maggior parte dei prodotti metallici ot- 
tenuti nel settore III del Cerro Huarin- 
ga, compresi i granuli di rame, veniva 
probabilmente esportata in tutto il set- 
tore settentrionale del territorio chimù. 
Officine per la lavorazione dei metalli 
risalenti a questo periodo sono state sca- 
vate nel centro cerimoniale di Chotuna 
e nella capitale chimù, la grande città di 
Chan Chan. 

In precedenza, nel medio periodo si- 
càn, i prodotti di Huaca del Pueblo Ba- 
tàn Grande venivano probabilmente in- 
viati a un centro religioso distante circa 
13 chilometri, in cui sorgevano una de- 
cina di templi monumentali in adobe e 
vaste necropoli. Nell'area circostante i 
templi abbiamo rinvenuto molti stampi 
spezzati , oggetti fusi in maniera imper- 
fetta, frammenti sfaccettati di pietra e 
cocci ricuperi] di scorie. Alcuni recipien- 
ti di ceramica avevano l'interno rivestito 
di argilla allo scopo di renderli più stabili 
e resistenti al calore; anch'essi erano ri- 
coperti di scorie e di ammassi di granuli 
di rame parzialmente amalgamati. Que- 
sti recipienti erano probabilmente cro- 
gioli che venivano riempiti di granuli e 
riscaldati per ottenere piccoli pani me- 
tallici. E probabile che la classe dirigen- 
te sicàn, che risiedeva nel centro religio- 
so, controllasse la fabbricazione di og- 
getti in metallo per scopi rituali e fune- 
rari. In nessuno dei siti più grandi però 
è mai stato trovato alcun elemento che 
si riferisse al processo di fusione vero e 
proprio. 

L'atteggiamento delle culture dell'an- 
tico Perù nei confronti delle leghe rame- 
-arsenico può essere dedotto dal modo e 
dal contesto in cui queste venivano usa- 
te. Gli oggetti fatti di leghe di rame, che 
andavano da recipienti dì uso comune a 
maschere cerimoniali, erano estrema- 
mente diffusi nella società sicàn. In par- 
ticolare, con le leghe di rame si produ- 
cevano oggetti a forma di I di metallo in 
foglia denominati localmente naipe, che 
si ritiene fossero una forma primitiva di 
moneta, I naipe erano comdamente tra- 
sportabili, durevoli e standardizzati dal 
punto di vista della forma, della dimen- 
sione, del materiale e delle tecniche di 
fabbricazione. Fino a questo momento 
ne sono stati ritrovati esemplari a Lam- 
bayeque e nella regione di Piura (un'a- 
rea corrispondente all'estensione del do- 
minio politico dei sicàn nel periodo me- 
dio). Alcune tombe di aristocratici rin- 
venute nel centro religioso contenevano 
letteralmente migliaia dì naipe di dimen- 
sioni diverse disposti ordinatamente. 

Molti oggetti in lega rame-arsenico so- 
no stati scoperti insieme ad altri in tum- 
baga nelle tombe più grandi in cui erano 
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stati sepolti i capì sicàn, ma al contrario 
dei primi gli ornamenti in tumbaga sem- 
brano essere stati riservati alle classi pri- 
vilegiate. Gli oggetti in tumbaga e in altri 
metalli preziosi avevano una distribuzio- 
ne limitata e su di essi erano raffigurati 
nel modo più esplicito, dettagliato e 
completo i simboli religiosi principali. 
Questi ornamenti erano lavorati con 
molta cura a partire da lamine di metallo 
e decorati con intarsi di conchiglie e pie- 
tre, lustrini, piume e particolari dipinti: 
si tratta senz'altro di alcune fra le più 
belle opere d'arte create nel medio pe- 
riodo sicàn. 

In evidente contrasto con le tombe 
dell'aristocrazia sicàn, le sepolture - pre- 
sumibilmente di artigiani chimù e inca - 
rinvenute presso le officine di fusione del 
settore III sono povere per quanto ri- 
guarda sia la quantità sia la qualità de! 
corredo funebre. Invece le sepolture 
scoperte sotto i pavimenti delle officine 
per la lavorazione dei metalli sono chia- 
ramente più ricche. Nel complesso, sem- 
bra che coloro che si dedicavano al lavo- 
ro lungo, sporco e fisicamente faticoso 
di fondere il rame avessero uno status 
sociale più basso degli artigiani che lo 
trasformavano in oggetti finiti. 

T e attuali teorie sulla metallurgia anti- 
•1— ' ca nel Perù settentrionale si basano 
ancora in maniera preponderante sui 
manufatti rinvenuti nelle tombe. Per va- 
lutare quale fosse la reale importanza 
degli oggetti in metallo nella vita quoti- 
diana dei sicàn sarebbe necessario sca- 
vare un maggior numero dì siti residen- 
ziali. Progettiamo inoltre di studiare le 
variazioni regionali e temporali nella 
metallurgia delle leghe di rame condu- 
cendo ricerche nelle vicine valli di Zana 
e Jequetepeque. Possiamo solo sperare 
che gli scavatori clandestini non vi arri- 
vino prima di noi. 
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L'origine della famiglia 
linguistica austronesiana 

Le migrazioni di popoli di agricoltori nell'Asia sudorientale e nelle isole 
del Pacifico, avvenute nel corso di 1500 anni, hanno comportato la più 
ampia e rapida espansione linguistica e culturale dei tempi preistorici 

di Peter Bellwood 



Molto tempo prima che avvenis- 
sero i grandi movimenti di 
popolazioni di cui si ha noti- 
zia in epoca storica, parecchie forme an- 
cestrali delle famiglie linguistiche esi- 
stenti si erano già diffuse in vastissime 
zone della Terra. Queste famiglie - così 
chiamate in quanto i loro membri di- 
scendono chiaramente da un antenato 
comune - hanno nomi che connotano la 
loro distribuzione etnica e geografica: 
indoeuropea, afro-asiatica, sino-tibeta- 
na, austronesiana. 

Perché queste famiglie linguistiche 
hanno avuto un'espansione così ampia? 
Come mai, in tempi che non conosceva- 
no imperi e colonialismi, il mondo non 
era semplicemente un mosaico di lingue 
tra loro non imparentate? Questa do- 
vrebbe essere stata la situazione normale 
se gli antichi popoli e i loro discendenti 
non si fossero allontanati dalle originarie 
regioni di insediamento. La distribuzio- 
ne delle lingue, invece, lascia supporre 
che l'uomo preistorico facesse molto di 
più che «restarsene in casa». 

I modelli relativi alle trasformazioni 
linguistiche in epoca storica fanno pen- 
sare che questa distribuzione delle lin- 
gue in tempi preistorici sia stata l'esito di 
lunghi e complicati processi di crescita 
demografica e di spostamenti di popola- 
zioni. È noto, per esempio, come le vi- 
cissitudini coloniali del XVIII secolo ab- 
biano portato la lingua francese a essere 
parlata nel Quebec, ma non ne! Maine, 
Per la verità, la storia presenta casi di 
adozione della lingua di popolazioni vi- 
cine senza che vi fosse «importazione» 
dei vicini stessi. Gli scozzesi, per esem- 
pio, parlano inglese e non il gaelico dei 
loro antenati. Ma questo tipo di diffusio- 
ne non può spiegare come alcune lingue, 
quali l'arabo, l'inglese, lo spagnolo e il 
russo, abbiano potuto saltare addirittura 
da un continente all'altro. Perché una 
lingua si sposti così lontano dalla terra di 



origine deve sempre intervenire - piani- 
ficato o meno - un processo migratorio. 

Se basta un singolo episodio di emi- 
grazione a diffondere una lingua, sem- 
brerebbero necessari episodi successivi 
per differenziare una singola lingua in 
una famiglia. 11 processo di espansione e 
differenziazione è stato paragonato al- 
l'evoluzione biologica, in cui una popo- 
lazione occupa nicchie distinte e si divide 
in sottogruppi, ciascuno dei quali funge 
da nucleo per un'ulteriore espansione. 

La diversificazione iniziale delle fami- 
glie linguistiche, e talvolta pressoché tut- 
ta la loro fase di espansione, possono 
essere correlate alle testimonianze ar- 
cheologiche se si parte da un fondamen- 
tale assunto teorico: che le lingue ance- 
strali da cui poi presero origine le fami- 
glie linguistiche siano state portate da 
popolazioni di agricoltori che andavano 
occupando regioni disabitate o abitate 
solo da gruppi sparsi di raccoglitori. 

Nei millenni che seguirono l'ultima re- 
gressione dei ghiacciai pleistoceni- 
ci, circa 10 000 anni fa, l'aumento della 
temperatura e dell'umidità alle medie la- 
titudini produsse l'attuale distribuzione 
di climi temperati e tropicali. Per ragioni 
ancora non chiarite, gli abitanti di diver- 
se di queste regioni, in particolare del- 
l'Asia sudoccidentale, della Cina centra- 
le e meridionale, dei rilievi della Nuova 
Guinea e di alcune zone dell'America 
Centrale e Meridionale, iniziarono a 
sfruttare i cambiamenti ambientali in 
corso per sviluppare sistemi di produzio- 
ne di cibo. 

Tra gli studiosi di preistoria questo fe- 
nomeno è noto da lungo tempo come 
«rivoluzione neolitica». Dal punto di vi- 
sta dell'archeologia moderna, però, un 
concetto di «rivoluzione» contrapposto 
a quello di «trasformazione graduale» 
sembra applicabile solo a determinate 
regioni. Tra di esse, la Mezzaluna fertile 



e la Cina sono forse quelle per cui dispo- 
niamo della documentazione più ricca. 
In altre zone, come il Messico e l'Africa 
centrale, pare che il processo abbia ri- 
chiesto tempi relativamente più lunghi. 

Comunque gli studiosi interpretino 
questo processo, tutti concordano cer- 
tamente sul suo significato generale. 
Quando alcuni gruppi umani furono in 
grado di produrre cibo anziché procurar- 
selo con la caccia e la raccolta, si crearo- 
no le condizioni per un rapido incremen- 
to demografico e per lo sviluppo di for- 
me più complesse di società. Sicuramen- 
te molte di queste società andarono 
espandendosi in nuovi territori e porta- 
rono con sé, almeno parzialmente, il 
proprio sistema economico fondato sulla 
produzione di cibo. 

In un mondo occupato da raccoglitori , 
i gruppi che per primi svilupparono l'a- 
gricoltura in modo sistematico dovettero 
essere in grado di moltiplicarsi e diffon- 
dersi per lunghi periodi, in un'avanzata 
interrotta solo da barriere come ambien- 
ti inospitali, disastri naturali od ostilità 
da parte di altri agricoltori. Le popola- 
zioni di raccoglitori, dal canto loro, do- 
vevano opporre ben poca resistenza agli 
agricoltori e nella maggior parte delle 
zone adatte all'agricoltura furono facil- 
mente assimilati o sostituiti. 

Se, al contrario, molti dei gruppi pree- 
sistenti avessero adottato essi stessi l'a- 
gricoltura, questa attività si sarebbe pro- 
pagata soprattutto per diffusione e a- 
vrebbe lasciato nel mondo una diversità 
linguistica molto maggiore dì quella esi- 



tili attuali navigatori delle Hawaii rievoca- 
no gli epici viaggi dei loro antenati poline- 
siani, U ramo pia orientale dei popoli par- 
ianti lingue austronesiane; verso occiden- 
te queste genti raggiunsero il Madagascar. 



stente all'alba della storia. I raccoglitori 
avevano di fatto forti motivazioni per re- 
sistere all'introduzione dell'agricoltura: 
dovevano trovare estranea la program- 
mazione stagionale, pesante il carico di 
lavoro, oppressivo uno stile di vita affol- 
lato e sedentario. I popoli di raccoglitori 
sopravvissuti non sì sono mai visti co- 
stretti a compiere questa scelta e, alme- 
no fino a tempi recenti, non hanno do- 
vuto competere con gli agricoltori per la 
terra e le risorse. 

1" a diffusione degli agricoltori compor- 
-*— ' tò l'espansione delle loro lingue. Ci 
si aspetterebbe, quindi, di trovare come 
centro delle famiglie linguistiche le re- 
gioni nelle quali l'agricoltura comparve 
in epoca più antica. Questa ipotesi sem- 
bra confermata dalle nostre conoscenze 
sullo sviluppo dell'agricoltura in Cina e 
nelle montagne della Nuova Guinea: en- 
trambe le regioni videro un precoce svi- 
luppo dell'agricoltura ed entrambe sono 
zona di origine di un gran numero di fa- 
miglie linguistiche. 
La ricerca archeologica in Papua Nuo- 



va Guinea indica chiaramente che alme- 
no 6000 anni fa si scavavano canali per 
controllare l'allagamento di terreni, for- 
se per la coltivazione del taro, una pian- 
ta dai rizomi molto ricchi di sostanze nu- 
trienti. Questo sviluppo dell'agricoltura 
potrebbe aver comportato un incremen- 
to demografico sufficiente a consentire 
alle popolazioni di lingue papuane di 
espandersi in vaste zone della Nuova 
Guinea, nelle i sole di Ti more Hai mahe- 
ra a ovest e nelle isole Salomone a est. 
La rivoluzione agricola in Cina sem- 
bra sia avvenuta in due centri diversi ma 
culturalmente collegati. In uno - il baci- 
no del Fiume Giallo - fu introdotta la 
coltivazione del miglio circa 8000 anni 
fa. L'altro - il bacino del Fiume Azzurro 
- vide l'introduzione de! riso intorno alla 
stessa epoca. Entrambi i cereali, insieme 
ad altre piante di minore importanza, 
imposero un di sboscamento sistematico 
e una coltivazione su base stagionale. La 
quantità di resti - spesso ritrovati in fos- 
se-magazzino e in strati abitativi nei siti 
archeologici - indicano che i cereali 
assunsero rapidamente grande impor- 



tanza nella dieta di quelle popolazioni. 

Circa 5000 anni fa, esistevano insedia- 
menti di coltivatori di riso lungo le coste 
orientali deila Cina, nel Vietnam setten- 
trionale, in Thailandia e forse nell'In- 
dia settentrionale. Gli scavi archeologici 
hanno portato alla luce complessi di ma- 
nufatti che non lasciano dubbi sui rivo- 
luzionari effetti del nuovo modo di vita. 
Per esempio a Hcmudu, un villaggio ri- 
salente a 7000 anni fa vicino alla costa 
meridionale della Baia di Hangzhou, 
nella provincia dello Zhcjiang, si sono 
ritrovati vasellame, stuoie, corde, asce 
di pietra, strumenti agricoli in legno e 
osso, testimonianze della lavorazione 
del legno e della costruzione di barche, 
pagaie, fusi per la filatura, grandi quan- 
tità di riso e ossa di animali domestici fra 
cui maiali, cani, pollame e bovini. 

Non si tratta certo degli strumenti di 
un popolo di raccoglitori. I proprietari di 
quei beni erano già stati sicuramente 
raggiunti da quell'evoluzione culturale 
che doveva avere ripercussioni sull'inte- 
ra Asia orientale e sul Pacifico. Uno di 
questi effetti iniziò forse a prodursi un 
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migliaio di chilometri a sud di [ le mini u. 
dove pare abbia avuto inizio la prodigio- 
sa espansione dei popoli che parlavano 
le lingue austro n esiane. 

La famiglia delle lingue austroncsiane 
era la più diffusa nel mondo prima del 
ISIXld.C. Attualmente esse sono pariate 
da olire 200 milioni di persone a Taiwan, 
neirinterno de! Vietnam meridionale, in 
Madagascar, in Malesia, nelle Filippine, 
in Indonesia, nelle Hawaii e nell'Isola di 
Pasqua. Sulla base della documentazio- 
ne archeologica, si può pensare che l'e- 
spansione di questa famiglia linguistica 
abbia interessato dapprima zone già abi- 
tate, da Taiwan alla Melanesia occiden- 
tale, e poi territori disabitati, in Mada- 
gascarenelleisoledelPacificoaestdelle 
Salomone. 



La prova dell'incontro di culture di- 
verse in alcune di queste terre è quanto 
mai evidente laddove altre famiglie lin- 
guistiche hanno spezzato la distribuzio- 
ne austronesiana: a Taiwan e nel Viet- 
nam, a causa dell'espansione rispettiva- 
mente del cinese e del vietnamita in età 
storica, e nella Melanesia occidentale. In 
quest'ultima regione le famiglie lingui- 
stiche papuane occupano la maggior 
parte della Nuova Guinea, alcune zone 
degli arcipelaghi di Bismarck e delle Sa- 
lomone e poche isole dell'Indonesia o- 
rientale. Come si è già accennato, la dif- 
fusione geografica delle lingue papuane 
è probabilmente un effetto dello svilup- 
po indipendente dell'agricoltura in Nuo- 
va Guinea, sviluppo che pare non si sia 
prodotto nelle isole tropicali situate più 



a occidente. Come conseguenza, le lin- 
gue austrone siane della Melanesia occi- 
dentale presero in prestito una grande 
quantità di termini e di forme gramma- 
ticali dalle vicine papuane, e viceversa. 

Questi prestiti forniscono indicazioni 
utili a chiarire meglio la storia delle 
lingue. Gli studiosi di linguistica compa- 
rata deducono l'ordine di adozione di di- 
verse parole dal modo in cui i suoni sono 
mutati. Costruendo un modello delle 
trasformazioni fonetiche nel tempo, i 
glottologi possono controllare se le so- 
miglianze tra lingue dipendono da pre- 
stiti oppure da una discendenza comune . 
Le somiglianze dovute alla discendenza 
comune costituiscono l'insieme degli af- 
fini: la materia prima da cui i glotto- 



logi possono ricostruire la parlata an- 
cestrale di una famiglia, la cosiddetta 
protolingua. 

La ricostruzione è particolarmente ef- 
ficace quando vi sono molte lìngue vive 
da confrontare e quando le lingue morte 
sono ben documentate in testi scritti. 
L'austronesiano risponde al primo re- 
quisito; purtroppo, invece, manca di te- 
sti antichi, se si eccettua la zona occiden- 
tale che ha subito l'influenza storica del- 
l'India. Nondimeno, fondandosi unica- 
mente sulle testimonianze linguistiche è 
ora possibile formulare alcune ipotesi re- 
lative alla zona in cui la famiglia austro- 
nesiana ebbe origine, alle sue direttrici 
di espansione e al mondo culturale dei 
popoli che parlavano queste lingue. 

Risalendo il più possibile indietro nel 



tempo, Paul K. Benedici, un glottologo 
statunitense indipendente, ipotizza che 
la famiglia linguistica tai-kadai (che 
comprende il lai e il tao) e le lingue au- 
stronesiane formino una superfamiglia 
chiamata austro-tai. La sua ipotesi è che 
questa superfamiglia comprendesse una 
antica lingua comune o una serie di lin- 
gue (proto-austro-tai, o PAT), parlate 
un tempo nella parte meridionale della 
Cina continentale. Benedici ha proposto 
molte importanti ricostruzioni lessicali 
per il PAT, come i termini per campo, 
campo umido (per riso o taro) , giardino, 
aratro, riso, canna da zucchero, bestia- 
me, bufalo, ascia e canoa. 

Se Benedici ha ragione - e ancora non 
è stata avanzata alcuna confutazione 
convìncente alla sua teoria - allora si de- 



ve prendere in seria considerazione la 
possibilità che l'espansione della fami- 
glia linguistica austro-tai abbia avuto ini- 
zio nelle comunità neolitiche di coltiva- 
tori di riso lungo le coste della Cina me- 
ridionale. Ladocum e nta zio nearcheolo- 
gica offre ampia testimonianza del fatto 
che queste comunità esistevano in un'e- 
poca compresa fra 8000 e 5000 anni fa. 

Spostandosi in avanti nel tempo e pas- 
sando dall'austro-tai ai suoi discendenti, 
Robert Blust dell'Università di Hawaii 
ricostruisce un albero genealogico di 
protolingue successive a partire dal pro- 
to austro ne sia no (PAN). Egli ritiene che 
l'espansione geografica abbia avuto ini- 
zio a Taiwan (il sito delle più antiche 
lingue austronesianc, PAN compreso), 
per poi includere le Filippine, il Borneo 
e Sulawesi, e infine biforcarsi, un ramo 
a occidente verso Giava e l'altro a orien- 
te verso l'Oceania attraverso l'arcipela- 
go di Bismarck. 

Questo quadro alquanto sommario 
potrebbe essere naturalmente arricchito 
da una dovizia di dettagli linguistici, ma 
mi limiterò a prendere in considerazione 
alcune implicazioni di ampio significato 
storico e culturale. Nello stadio linguisti- 
co del PAT. sembrerebbe che alcuni co- 
lonizzatori con economia di tipo agricolo 
si siano spostati dalla Cina continentale 
a Taiwan , dove si svilupparono la lingua 
o le lingue austronesianc arcaiche. Da 
qui, dopo qualche secolo, alcuni coloni 
si avventurarono fino a Luzon e alle al- 
tre isole dell'arcipelago delle Filippine. 
Questo movimento divise l'austronesia- 
no in due sottogruppi principali: il for- 
mosano e il malese-polinesiano (MP). 
Prima che iniziasse questa divisione, co- 
munque, il lessico del PAN fa pensare a 
una cultura con un'economia adeguata 
alle latitudini subtropicali, caratterizzata 
dalla coltivazione di riso, miglio e canna 
da zucchero, dalla domesticazione di ca- 
ni e maiali e dall'uso di canoe. 

Pome conseguenza di ulteriori movi- 
^— ' menti colonizzatori attraverso le Fi- 
lippine diretti verso Borneo, Sulawesi e 
Molucche, il sottogruppo MP finì per 
suddividersi nei suoi numerosi rami oc- 
cidentali e centro-orientati. La diversifi- 
cazione dell'MP centro-orientale deve 
essere avvenuta nelle Molucche e nelle 
Piccole Isole della Sonda, mentre l'MP 
orientale comprende tutte le lingue au- 
stronesianc delle isole del Pacifico, ec- 
cetto alcune nelle zone occidentali della 
Micronesia. Il proto-ma le se -pò li ne sia no 
(PMP). che era forse parlato nelle terre 
intorno al Mar di Celcbes, è di grande 
interesse in quanto il suo lessico rico- 
struito contiene termini relativi a un'e- 
conomia di tipo tropicale che sono as- 
senti nel precedente stadio, più setten- 
trionale, del PAN. Tra questi termini in- 
dicatori vi sono quelli per il taro, il frutto 
dell'albero del pane, la banana. Tigna- 
rne, il sago e la noce di cocco. Il lessico 
del PMP conserva anche termini che in- 
dicano vasellame, canoe e diversi com- 
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ponenti di solide abitazioni in legno. 
Le testimonianze linguistiche ci dico- 
no chiaramente che popolazioni che par- 
lavano austronesiano, praticavano l'a- 
gricoltura e navigavano su canoe finiro- 
no per colonizzare tutte le regioni occu- 
pate oggi dai loro discendenti linguistici, 
dal Madagascar all'Isola di Pasqua e da 
Taiwan alla Nuova Zelanda. Le testimo- 
nianze archeologiche ci consentono di 
dare a questa dispersione una più esatta 
collocazione nel tempo. 

Certamente intorno a 30 000 anni fa, 
o forse anche 50 000. raccoglitori che 
possedevano imbarcazioni avevano già 
esteso il loro territorio a est fino a Sula- 
wesi, all' Australia/Nuova Guinea (allo- 
ra unite da un ponte continentale), alta 
Nuova Irlanda e alle Salomone setten- 
trionali. Per raggiungere questi luoghi 
dovettero compiere traversate lunghe fi- 
no a 65 chilometri, le prime della prei- 
storia umana per le quali esista una do- 
cumentazione. Questi colonizzatori era- 
no probabilmente i più diretti antenati 
degli attuali aborigeni australiani e dei 
popoli della Nuova Guinea, in partico- 
lare di quelli delle zone montuose inter- 
ne. Essi diedero anche un parziale con- 
tributo al patrimonio genetico degli iso- 
lani della Melanesia, dalle coste delia 
Nuova Guinea alle Figi (gruppi che poi 
si mescolarono con genti di lingua au- 
stronesiana). Anche le lingue delle nu- 
merose famiglie australiane e papuane 
discendono probabilmente dalle lingue 
di questi primi colonizzatori. 

Non è possibile avere la certezza che 
gli abitatori di un sito preistorico o i 
membri di una cultura preistorica parlas- 
sero una determinata lingua. In questo 
caso però esistono prove circostanziali a 
sostegno della possibilità di stabilire un 
collegamento del genere. L'immagine 
che emerge dalia ricostruzione dei lessici 
del PAN e del PMP è quella di società 
agrìcole che coltivavano riso, fabbrica- 
vano vasi, vivevano in solide case di le- 



gno e disponevano di animali domestici. 
E proprio di tutto questo si ha testimo- 
nianza nei resti archeologici provenienti 
dalle isole dell'Asia sudorientale e (ec- 
cezion fatta per il riso) del Pacifico occi- 
dentale. Tutti i manufatti compaiono 
piuttosto all'improvviso in siti distri- 
buiti su un'area molto ampia e risalen- 
ti a un'epoca compresa fra 6000 e 3500 
anni fa. 

Le testimonianze neolitiche a Taiwan 
risalgono a circa 6000 anni fa. I comples- 
si più antichi appartengono al tipo cinese 
meridionale e si può presumere che sia- 
no stati inizialmente portati da piccoli 
gruppi di colonizzatori agricoli arrivati 
dal Fujian attraverso lo stretto di For- 
mosa. Fra i manufatti caratteristici di 
quell'epoca, ritrovati in vaste zone del- 
l'isola, ci sono vasellame a funicelle , asce 
e coltelli da mietitura in pietra levigata, 
punte di lancia in ardesia e fusi in terra- 
cotta. È documentata anche la presenza 
di riso e, dallo studio dei pollini, la pra- 
tica del disboscamento nell'entroterra. 

Una diffusione di complessi archeolo- 
gici di questo tipo, databili tra 5000 
e 4500 anni fa, si riscontra sulle coste e 
nelle regioni interne più favorevoli delle 
Filippine, di Sulawesi, del Borneo set- 
tentrionale e, con la presenza di maiali, 
a sud fino a Timor. Lo studio dei pollini 
nelle montagne di Sumatra e della zona 
occidentale di Giava fa ritenere che si 
praticassero disboscamenti a scopo agri- 
colo già 3000 anni fa e forse prima. 

Il vasellame ritrovato in un sito nel 
Sarawak occidentale è stato di recente 
datato a circa 4000 anni fa con l'analisi 
al radiocarbonio della pula di riso che 
era stata aggiunta all'argilla come sma- 
grente, cosi come si fa con la paglia nei 
mattoni crudi. Alle latitudini equatoriali 
dell'Indonesia, però, la coltivazione del 
riso venne parzialmente abbandonata a 
favore di una maggiore dipendenza dai 
frutti tropicali e dai rizomi citati in pre- 
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Le analogie lessicali tra le lingue ausironesiane indicano la loro discendenza da un antena- 
to comune, che i linguisti hanno ricostruito. Non tutte le radici si sono conservate nelle 
lingue figlie: il nikai, per esempio, utilizza per il termine -uccello» un prestito linguistico. 



cedenza a proposito del lessico del PMP. 
Nessun cereale venne mai introdotto 
nelle isole del Pacifico, con la possibile 
eccezione del rìso nelle Marìanne, 

Già 4000 anni fa circa, quindi, poteva 
dirsi compiuta la diffusione, avvenuta in 
un migliaio di anni, di agricoltori da Tai- 
wan alle isole più occidentali della Me- 
lanesia. La dispersione accelerò ancor 
più dalla Melanesia alla Polinesia occi- 
dentale, dove è stato rinvenuto vasella- 
me del «tipo lapita». La maggior parte 
di questi ritrovamenti è avvenuta in siti 
costieri e nelle isole più piccole della Me- 
lanesia occidentale, dalle isole dell'Am- 
miragliato a ovest fino a Samoa a est, 
una distanza di circa 5000 chilometri. Ul- 
tima conquista, forse la più stupefacen- 
te, fu quella delia vastissima Polinesia, 
al di là di Samoa, conquista che avvenne 
tra 2500 e 1000 anni fa. 

Si possono ora riepilogare gli elementi 
principali dei dati archeologici e vedere 
quale relazione abbiano con la dispersio- 
ne austronesiana e le sue possibili cause. 
Agricoltori parlanti lingue austronesia- 
ne andarono espandendosi in un periodo 
di circa 1500 anni dal cuore della regione 
agricola della Cina meridionale e da Tai- 
wan, attraverso circa 10 000 chilometri 
di coste e di mare, occupando un'area 
che va dall'Asia sudorientale ai limiti oc- 
cidentali della Polinesia. La colonizza- 
zione avanzò in modo più rapido ed este- 
so di qualsiasi altra di epoca preistorica, 
aggirando nelle prime fasi l'interno delle 
grandi ìsole e incontrando una forte op- 
posizione culturale solo nella Melanesia 
occidentale, dove gli studi archeologici 
indicano l'esistenza di una rivoluzione 
agricola precedente e indipendente. 

L'archeologia ha recentemente forni- 
to qualche indicazione sull'abilità degli 
antichi austronesiani nella navigazione. 
Lamine di tagliente ossidiana, e stratta 
dai lapita in depositi vicini a Talasea sul- 
l'isola di New Britain, sono state rinve- 
nute in siti risalenti a circa 3000 anni fa 
dislocati dal Borneo settentrionale a 
ovest fino alle isole Figi a est, per una 
distanza dì 6500 chilometri. Questo fa 
probabilmente dell'ossidiana di Talasea 
il bene materiale più distribuito su vasta 
scala di tutto il Neolitico. Non stupisce, 
quindi, se i discendenti di questi coloniz- 
zatori lapita furono in grado di compie- 
re, durante il primo millennio dopo Cri- 
sto, i più lunghi viaggi della preistoria 
umana, trasportando persone, piante 
alimentari e animali fino alle più lontane 
isole della Polinesia. 

Seppure inizialmente legata allo svi- 
luppo dell'agricoltura, l'espansione au- 
stronesiana non è un fenomeno ricondu- 
cibile a una semplice migrazione di co- 
loni affamati di terre. Complicati pro- 
cessi di assimilazione e interazione fra 
popoli, adattamenti dell'economia ai di- 
versi ambienti e 5000 anni di innovazioni 
e iniziative in tutto il mondo austrone- 
siano renderebbero inaccettabile una 
concezione che vedesse nella Cina meri- 
dionale e in Taiwan l'origine di tutti gli 
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austronesiani moderni. Certamente pe- 
rò l'espansione di popoli linguisticamen- 
te imparentati a partire da un nucleo 
neolitico rappresenta un momento fon- 
damentale della storia austronesiana. 

/Consideriamo più da vicino questo nu- 
^-* eleo agricolo originario, dalle zone 
continentali settentrionali dell'Asia sud- 
orientale (inclusa Taiwan) a] bacino del 
Fiume Giallo. Per quanto negli ultimi 
2000 anni sia stata dominata da lingue 
cinesi della famiglia sino-tibetana, que- 
sta regione è ancora occupata da genti 
che parlano lingue di almeno altre quat- 
tro famiglie: austroasiatica (che com- 
prende il vietnamita, lo khmer, le lingue 
munda dell'India e numerose lingue del- 
la Malesia), miao-yao, t ai -k ad ai e au- 
stronesiana dì Taiwan. Con l'eccezione 
dell'Asia sudoccidentale, della Melane- 
sia occidentale e di alcune zone dell'A- 
frica centrale, nessun altro territorio del 
Vecchio Mondo che abbia dimensioni 
analoghe contiene una tale diversità lin- 
guistica. Guarda caso, tutte le eccezioni 
sono antichi nuclei agricoli. 

Altrettanto significativo è il fatto che 
in questa zona le famiglie linguìstiche ci- 
tate dell'Asia orientale raggiungono la 
massima diversificazione interna. Que- 
sto è quanto ci si aspetterebbe se l'Asia 
orientale fosse una zona di origine lin- 
guistica oltreché agricola. Le maggiori 
differenze tra le lingue di una famiglia 
nascono in genere dalle suddivisioni più 
antiche verificatesi in prossimità della 
regione in cui era parlata la protolingua. 

La divisione più profonda ali 'interno 
della famiglia austronesiana, per esem- 
pio, è quella fra i sottogruppi formosano 
e malese-polinesiano che, a Taiwan e 
nelle Filippine settentrionali, si separa- 
rono per primi. Analogamente, la diffe- 
renziazione interna nelle famiglie tai- 
-kadai e miao-yao è più accentuata nella 
Cina meridionale. Per le famiglie au- 
stroasiatica e sino-tibetana c'è minore si- 
curezza, ma anche in questi casi le divi- 
sioni interne e i lessici ricostruiti fanno 
propendere decisamente per una origine 
nell'Asia orientale. 



Il quadro che ci troviamo di fronte, 
allora, ricorda un po' un fiore che sboc- 
cia, secondo un'analogia impiegata da 
Andrew e Susan Sherratt dell'Ashmo- 
lean Museum dell'Università di Oxford 
per descrivere la dispersione delle lingue 
a partire dall'Asia sudoccidentale, un'al- 
tra culla dell'agricoltura. Questa regio- 
ne, che nella sua accezione più ampia va 
dall'Europa sudorientale alla Mezzaluna 
fertile e fino all'India nordoccidentale, 
contiene le presunte zone di origine delle 
famiglie linguistiche indoeuropea, cau- 
casia, elamo-dravjdica e forse afro-asia- 
tica. Da lì nacquero anche numerose lin- 
gue isolate, come il sumero, che sono 
sopravvissute solo nei testi scritti. L'ipo- 
tesi di un'orìgine dell'indoeuropeo dal- 
l'Asia sudoccidentale è stata recente- 
mente sostenuta da Colin Renfrew (si 
veda l'articolo L'origine delle lingue in- 
doeuropee di Colin Renfrew in «Le 
Scienze» n. 256, dicembre 1989). 

Processi analoghi si sono verificati nel- 
la regione montuosa della Nuova Gui- 
nea (di cui si è già parlato a proposito 
delle famiglie linguistiche papuane) e 
nella zona di antico sviluppo agricolo 
dell'Africa sub-sahariana. Questo terri- 
torio attraversa tutto il continente dalla 
costa occidentale all'Etiopia, a una lati- 
tudine compresa tra 5 e 15 gradi nord, 
ed è la zona di origine della famiglia lin- 
guistica nilo-saharìana e di quella niger- 
-kordofaniana. A quest'ultima famiglia 
appartiene il gruppo bantoide, che negli 
ultimi 2500 anni si è espanso con la co- 
lonizzazione agricola nell'Africa orien- 
tale e meridionale , regioni in precedenza 
occupate da raccoglitori khoìsan. 

Tenendo presenti questi esempi, ini- 
ziano a prendere forma due ipotesi. La 
prima è che in una zona di antico svilup- 
po agricolo dovrebbe sopravvivere un 
numero di famiglie linguistiche superio- 
re alla media. La seconda è che ciascu- 
na delle famiglie presenti dovrebbe ave- 
re in quella zona il suo centro di maggio- 
re diversità genetica. Queste correlazio- 
ni non devono essere necessariamente 
assolute, e in alcuni casi (come in Tur- 
chia e in gran parte della Cina meridio- 



nale) possono essere mascherate da so- 
stituzioni linguistiche avvenute fin dai 
più lontani tempi dello sviluppo agrico- 
lo. Entrambe le ipotesi, comunque, si 
fondano su un modello che prevede, al- 
l'origine della distribuzione linguistica, 
una diffusione degli agricoltori e, insie- 
me, delle loro lingue. 

Già in precedenza è stata avanzata, da 
parte di molti archeologi e linguisti, l'i- 
potesi di una correlazione tra espansione 
agricola ed espansione linguistica, so- 
prattutto per l'Africa e l'Asia occidenta- 
le. Con tutto ciò, non si vuole sostenere 
che l'antica espansione agricola spieghi 
tutta la geografia linguistica a livello del- 
le famiglie. Ovviamente essa non è rile- 
vante per popolazioni che si basano tra- 
dizionalmente sulla raccolta, come gli 
aborigeni australiani, ed è storicamente 
assodato che molte sostituzioni ed e- 
spansioni linguistiche hanno avuto luogo 
in epoca post -neo litica. 

Ma ogniqualvolta la distribuzione del- 
le lingue non può essere spiegata dall'in- 
terazione tra agricoltori e raccoglitori 
nella preistoria, si deve ipotizzare un'in- 
terazione del tipo qui discusso. Quando 
una lingua ne sostituisce un'altra per co- 
lonizzazione, la popolazione che la parla 
deve necessariamente disporre di qual- 
che tipo di vantaggio. Questo rimane ve- 
ro oggi come lo era 10 000 anni fa, quan- 
do gruppi umani sparsi iniziarono a col- 
tivare la terra. 
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Negli aerei di ultima 

generazione i calcolatori 

di bordo possono assumere 

il controllo di quasi tutte 

le fasi del volo 



I carrello principale del Boeing 737 si posò 
sulla pista di Wallops Island i n Virginia con 
allineamento quasi perfetto. La ruota ante- 
riore era ancora alta, poi toccò la pista a breve 
distanza dalla linea centrale. «Niente male per 
un gruppetto di ragazzini della Virginia» borbot- 
tò Lee Person, pilota collaudatore della NASA. 

Fuori una volpe rossa si crogiolava nel sole 
autunnale, ma né Person né il suo copilota Cary 
R. Spitzer potevano vederla, intenti com'erano 
a guardare una fila di videoterminali di otto pol- 
lici di lato in una zona senza finestrini della 
fusoliera. 

Il fatto che i piloti non potessero vedere nulla 
all'esterno aveva però poca importanza, perché 
essi erano solo «ospiti a bordo». L'atterraggio 
era merito di un microprocessore da 16 bit del 
sistema di navigazione inerziale dell'aereo e di 
quattro satelliti facenti parte di un gruppo di 16 
che descrivono un'orbita intorno alla Terra ogni 
12 ore. 11 calcolatore per la navigazione e l'atter- 
raggio automatico del velivolo sperimentale della 
NASA aveva utilizzato i segnali inviati da que- 
sta flottiglia di satelliti, il Global Posi t ioni ng 
System, per guidare l'atterraggio del bimotore. 
(A ogni buon conto, in cabina di pilotaggio c'e- 
rano altri due piloti pronti a intervenire nel caso 
in cui si fosse dovuto rinunciare a questo tipo di 
atterraggio.) 

Gli attcrraggi guidati dai satelliti vengono ad 
aggiungersi a una panoplia di tecnologie che qua- 
si permettono agli aerei di autopilotarsi. Il pilo- 
taggio, la navigazione e l'atterraggio in automa- 
tico sono diventati routine nell'aviazione com- 
merciale, «fly by wire» e «head up display» 
(HUD) sono ormai termini di uso comune nel 
gergo aeronautico. E queste tecnologie potrebbe- 
ro essere integrate da altre ancora più sofisti- 
cate: sistemi esperti computerizzati forse funge- 
ranno fra poco come «assistenti piloti»; e a bordo 
degli aerei di linea supersonici del futuro i piloti 
potranno manovrare interagendo con rappre- 
sentazioni grafiche tridimensionali dell'ambien- 
te esterno. 

Anche il controllo del traffico aereo potrà frui- 
re dell'esperienza maturata dagli elaboratori. Il 
rinnovamento, più volte rinviato, dei sistemi di 
controllo potrà a pp roda re a u n 'e la bora ta coreo- 



L' Airbus A32Q, con una cabina di comando supera utoma- 
lizzata e il controllo del volo affidato ai calcolatori, ha 
scatenato un dibattito su quali funzioni di comando vadano 
assegnate all'aereo e quali al pilota. Questa cabina è repli- 
cala in un simulatore di volo che si trova a Miami. 
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grafìa di calcolatori di terra e di bordo. 
E saranno i circuiti elettrici, ciascuno 
con la propria abilità, a decidere l'ordine 
di precedenza nella gestione dell'affolla- 
to spazio aereo. 

Le grandi industrie aeronautiche so- 
stengono che i calcolatori installati in 
gran numero sulle ultime generazioni di 
aerei li rendono più sicuri, più economici 
nel consumo e in genere più facili da pi- 
lotare rispetto ai loro predecessori. Con 
questi sistemi si spera di ridurre il rischio 
di errore umano, che contribuisce a due 
terzi circa degli incidenti dell'aviazione 
commerciale. E con l'aumento del traf- 
fico aereo, il numero degli incidenti può 
crescere; secondo stime della Boeing, 
nel 2005 sì potrebbe avere un incidente 
catastrofico quasi ogni settimana. 

Che ne sarà dunque dell'aviatore dagli 
occhi d'aquila, ora che la tecnica conti- 
nua a diminuire il numero dei compo- 
nenti l'equipaggio? Nel B-36, il temibile 
bombardiere degli anni successivi alla 
seconda guerra mondiale, l'equipaggio 
era di 15 uomini, compreso un meccani- 
co con il compito di eseguire riparazioni 
in volo finanche all'interno delle ali. Gli 
aerei che escono oggi dalle linee di pro- 
duzione, compresi i nuovi bombardieri, 
hanno un equipaggio di due sole perso- 
ne: primo e secondo pilota; il tecnico di 
volo è stato sostituito da microprocessori 
nei sistemi di navigazione e di controllo 
del velivolo. 

Chiunque operi nel settore dell'avia- 
zione, dal pilota di jumbo al direttore 
amministrativo, è d'accordo nel sostene- 
re come il comandante autorevole dalla 
voce rassicurante non possa essere ridot- 
to al rango di passeggero stipendiato o 
di annoiato sorvegliante di schermi lumi- 
nosi. Ci si è quindi rivolti allo studio mul- 
tidisciplinare dei fattori umani per assi- 
curare che questa tendenza all'automa- 
zione non escluda il pilota dal circuito 
decisionale. «Nulla ancora si avvicina al- 
le capacità dell'uomo nella valutazione 
di situazioni e nella reazione a eventi 
inattesi» dice John K. Lauber, del Na- 
tional Transportation Safety Board, en- 
te per le inchieste sugli incidenti. 

Prima di Kitty Hawk 

Il progresso inesorabile dell'automa- 
zione in aeronautica risale a prima del i7 
dicembre 1903, il giorno in cui i fratelli 
Wright cominciarono i loro volerti in vi- 
cinanza di Kitty Hawk, nel North Caro- 
lina. Nel 1891 Hiram Maxim, l'inventore 
della mitragliatrice, brevettò un conge- 
gno giroscopico per «aumentare la sta- 
bilità» che aveva lo scopo di regolare le 
superfici portanti della sua macchina vo- 
lante a vapore del peso di quattro ton- 
nellate; questa riuscì a staccarsi da terra 
per un istante, ma non volò mai. 

Lo sviluppo degli strumenti e dei siste- 
mi di governo ha costantemente miglio- 
rato la sicurezza degli aerei e ha riempito 
il cruscotto di autopiloti e di strumenti 
per il «volo cieco» come l'orizzonte arti- 
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fidale. Questa strumentazione ha messo 
l'aereo in grado di volare dritto e oriz- 
zontale dentro dense nubi, anche se i 
piloti tolgono le mani dai comandi. Ma 
in tutto questo una cosa restava chiara: 
era l'equipaggio a pilotare l'aereo. 

La situazione cominciò a cambiare al- 
l'inizio degli anni ottanta con l'installa- 
zione sugli aerei di linea degli ormai mo- 
desti microprocessori da otto e 16 bit. 
Improvvisamente i tecnici si trovarono 
nelle condizioni di introdurre nell'aereo 
stesso la logica, facilmente e con poca 
spesa. E lo fecero con caparbia determi- 
nazione. Nacque una generazione di ae- 
rei «intelligenti», di cui i primi furono i 
Boeing 757 e 767 e l'Airbus A310, co- 
struito da un consorzio europeo, la Air- 
bus Industrie. Questi aerei sono in grado 
di navigare con precisione in ogni punto 
del globo e al tempo stesso tengono d'oc- 
chio, con un occhio elettronico che non 
sbaglia, i sistemi idraulici e meccanici. 

Nel 1988 con l'Airbus A320 l'automa- 
zione degli aerei fece un altro passo 
avanti. In un certo senso, gli elaboratori 
nella cabina di comando di questo aereo 
molto sofisticato dicono al pilota come 
pilotare. Quando un pilota sposta la bar- 
ra di comando dell'A320 a destra o a 
sinistra, gli elaboratori permettono che 
l'aereo si inclini a destra o a sinistra, ma 
solo di quel tanto. In realtà il software 
non fa superare all'aereo i limiti sanciti 
nella garanzia del costruttore, ossia i li- 



miti strutturali dell'aereo. «Questa ca- 
ratteristica dell'A320 non va giù a molti 
piloti» dice Samuel Don Smith, un co- 
mandante di Boeing 737 delle Delta 
Airlines. Smith, che fa parte del comita- 
to per le prestazioni umane della Air Li- 
ne Pilots Association, il più importante 
sindacato dei piloti negli Stati Uniti, ri- 
tiene che all'equipaggio di volo debba 
essere consentita ogni manovra, com- 
prese quelle che sottopongono il velivolo 
a sforzi oltre ì limili dì tolleranza se c'è 
il rischio dì una collisione con una mon- 
tagna o con un altro aereo. 

Le industrie aeronautiche, però, so- 
stengono che il senso di sconforto pro- 
vato da molti piloti a contatto con i loro 
copi loti elettronici è ampiamente com- 
pensato dall'aumento di sicurezza. Al- 
cuni fra i più recenti e automatizzati mo- 
delli della Boeing, il 757 e il 767, hanno 
avuto due soli incidenti in circa quattro 
milioni di voli, mentre il Boeing 707, un 
aereo degli anni cinquanta, ne registra 
uno ogni 200 000 voli. 

Ma anche se plaude all'affidabilità del 
moderno aviogetto, l'intera comunità 
degli addetti all'aviazione comincia a 
preoccuparsi delle conseguenze che il pi- 
lotaggio di un aereo che «fa da sé» può a- 
vere su una categorìa di professionisti 
orgogliosi del proprio autocontrollo nel- 
le situazioni più difficili. «Temo che l'au- 
tomazione venga spinta al punto che l'e- 
quipaggio abbia poco o nulla da fare» di- 
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• Radiofari omnidirezionali 
. Sistemi di atterraggio strumentale (ILS) 
che guidano l'aereo nella fase finale 



■ Direttori di volo meccanici che guidano 

la barra e gli altri comandi 
• Calcolatori e indicatori digitali dello stato 

dei sistemi idraulico, elettrico ecc. 



■ Sistemi idraulici che agevolano 

il movimento delle superfici di governo 

■ Sistemi di atterraggio automatico 



• Sistemi di navigazione inerziali 
che cai colano la posizione dell'aereo 
mediante accelerometri e giroscopi 



Dal 1980 a oggi 

• Schermi elettronici con molteplici livelli 
di informazione 

■ Barra di comando laterale 

■ Sistemi di presentazione a mappa 
scorrevole 

• Sistemi anticollisione 

« Sistemi per la gestione del volo (FMS) 



Sistema «fly by wire»: calcolatori digitali 
che inviano su una rete dì circuiti elettrici 
i comandi alle superfici di governo 



• Sistema di satelliti 

per la navigazione globale (GPS) 

• Sistemi di atterraggio a microonde (MLS) 
che possono guidare gli aerei lungo 
una traiettoria di avvicinamento curva 
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ce James B. Busey, dirigente della Fe- 
derai Aviation Administration (FAA). 

E sembra davvero che una tal preoc- 
cupazione non sìa infondata. L'anno 
scorso l'Airbus Industrie inviò ai piloti 
una circolare insolita per raccomandar 
loro dì non peccare di eccesso di fiducia 
nel pilotare il nuovissimo A320. «Ci è 
venuto il dubbio che alcuni piloti sentis- 
sero Dio alle loro spalle mentre guida- 
vano l'aereo» dice Bernard Zìegler, vi- 
cepresidente dell'Airbus e figlio di uno 
dei fondatori della compagnia. E conti- 
nua: «Si sbagliano; abbiamo fatto un ae- 
reo facile da pilotare, ma le leggi della 
fìsica valgono ancora. Se non avete ab- 
bastanza energia per superare un osta- 
colo, finirete per cozzarvi.» 

Sfortunatamente, è proprio quanto è 
accaduto a un A320 delle Indian Airlines 
il 14 febbraio 1990, in quello che è stato 
chiamato, con un eufemismo, «impatto 
controllato col terreno». L'incidente, in 
cui perirono 92 persone, accadde in fase 
di avvicinamento con ì motori al mini- 
mo, un assetto della regolazione auto- 
matica che è adeguato per una discesa 
da alta quota, ma non certo in fase di 
atterraggio. Questo incidente seguì, a 
quasi due anni di distanza, un altro simi- 
le accaduto in Francia, a bassa velocità 
e bassa quota, nel corso di una manife- 
stazione aerea, e in cui tre persone per- 
sero la vita. 

A seguito dell'incidente avvenuto in 



India, l'Airbus cambiò il software relati- 
vo alla regolazione automatica dei mo- 
tori per impedire che la velocità dell'ae- 
reo potesse scendere al di sotto del mi- 
nimo consentito. La compagnia, al fine 
di prevenire gli eccessi di fiducia, orga- 
nizza anche appositi corsi con lezioni 
quotidiane all'Airbus Training Center 
nei pressi dell'aeroporto di Miami. 

La cautela nei confronti di un'eccessi- 
va fiducia nei sistemi del velivolo viene 
insegnata a tutti i nuovi piloti di A320 
nei simulatori di volo del centro, due dei 
quali riproducono i movimenti dell'ae- 
reo in volo, mentre l'altro rimane sta- 
zionario. Un simulatore con capacità di 
movimento, che gli istruttori chiamano 
semplicemente «the box» (la scatola) 
sembra, visto dall'esterno, un contenito- 
re di bagagli. Ma, una volta dentro, sem- 
bra di trovarsi nella cabina di pilotaggio 
di un aereo vero, tanto che alcuni piloti 
dopo il corso al simulatore ricevono l'a- 
bilitazione alla guida dell'A320 senza 
mai aver decollato con questo bimotore 
da 150 posti, anche perché sono già ad- 
destrati al volo su aerei molto simili. 

Questo videogioco tridimensionale da 
12 milioni di dollari - quasi un terzo del 
costo di un aereo vero - riproduce il «cru- 
scotto di vetro» dì un A320. Gli schermi 
colorati e luminosi dei tubi a raggi cato- 
dici sostituiscono le file dei quadranti de- 
gli strumenti elettromeccanici che si tro- 
vano sui cruscotti degli aerei più vecchi, 



come il Boeing 727, il tipico aereo di li- 
nea degli anni sessanta che TA320 mira 
a sostituire. Ci sono altre differenze fra 
la cabina di comando dì questi nuovi ae- 
rei e quelle meno recenti: barre di co- 
mando che ricordano quelle dei caccia, 
poste lateralmente una a destra e l'altra 
a sinistra del cruscotto, sostituiscono il 
classico volantino che i piloti manovrano 
sugli altri aerei di linea. 

Nel simulatore, Jerry Wolfe, istrutto- 
re dell'America West e già comandante 
nelle Braniff Airlines, sta addestrando 
altri due provetti piloti che aspirano a 
divenire istruttori. Wolfe siede dietro di 
loro e fa la doppia parte di istruttore e 
di controllore del traffico; il nominativo 
radio del volo simulato è «Cactus 1». 

Davanti a sé Wolfe ha un pannello di 
comando che gli permette di simulare le 
situazioni più varie e più temibili per un 
pilota: l'incendio di un motore in decol- 
lo, per esempio. Sul menu del calcolato- 
re una sola parola di sei lettere, «Dal- 
las», basta a indicare il wind shear, un 
fosco accenno all'incidente provocato da 
questa brusca variazione nelle condizio- 
ni locali del vento quando cadde un ae- 
reo della compagnia Delta a Dallas nel- 
l'agosto 1985. «Ho visto più emergenze 
in due o tre lezioni con questo simulato- 
re che in tutti i miei 31 anni di pilota» 
osserva Wolfe. 

Durante una lezione Wolfe dice a Roy 
Taylor, pilota di Cactus 1, di tirare a sé 



86 le scienze n . 277 , set lem bre 1 99 1 



LE scienze n. 277, settembre 1991 87 





SPO I 4.QC 1 
.._ 1 WIUUT 1 FtJUtt 
I4J MIOG 

HO.» ,«.n 

ZOO- me 5.9 1340 

_ 


3ooo 
Ljf~ 


180- N '^ ' ' 


6- 
- IMO t '. 


1 60 - it_- " 


-«, • 




143|>b ' y ~ = 


Tr=* 


-J, , '00 
S IjBO- 

- '/ 

t- 

, - IMO j. 


120— ' io 


_ u 

e 






,„„ • ■ ♦ 


1 


100 1* - 

_; «st» ,"*., , eoo 

■ "A "Ta ' t ™ 1 000 

• * i. /i . 30.02 IN. 

. > in nm * „ , 



Il pannello per ti «volo cieco» di un Boeing 747-200 degli anni 
settanta (a sinistrai contiene strumenti che indicano la quota, l'as- 



setto, la velocità dell'aria, la velocità di salita, dati che permettono 
al pilota di navigare ai buio o in condizioni di nuvolosità odi nebbia. 



Negli anni ottanta il «cruscotto di vetro» del Boeing 747-400 (a 
sinistra) ha ridotto di circa due terzi gli strumenti che si trovavano 



nei più vecchi 747-200. Il pannello per il «volo cieco» è stato sostitui- 
to da un solo tubo a raggi catodici, l'indicatore principale di volo. 



la barra di comando fino a fondo corsa. 
L'aereo mette il muso in alto e comin- 
cia a perdere la sua portanza aerodina- 
mica. Una voce sintetica grida: STALL, 
STALL, STALL. Cactus 1 ha fatto una 
escursione al di fuori di quello che il co- 
struttore dell'aereo chiama il suo invi- 
luppo di volo. In questo non c'è assolu- 
tamente nulla di straordinario. Gli avvi- 
satori di stallo non sono affatto una no- 
vità. La novità sta nel fatto che Wolfe ha 
dovuto escludere due dei cinque elabo- 
ratori di controllo del volo dell' A320 
perché l'aereo potesse arrivare allo stal- 
lo; i cinque elaboratori sono program- 
mati per evitare che il pilota superi i li- 
miti di sicurezza, pur giungendovi vici- 
nissimo. Egli è perciò protetto dai suoi 
stessi errori da una sorta di bozzolo elet- 
tronico, come sarà reso più chiaro dalle 
righe che seguono. 

Questo bozzolo elettronico che limita 
le azioni del pilota è reso possibile dal 
fatto che 1* A320 è il primo aereo civile in 
cui i comandi meccanici sono stati sosti- 
tuiti con comandi digitali fly by wire. 
(C'è un rudimentale comando meccani- 
co di riserva.) Negli aerei meno recenti 
un sistema di cavi, aste e carrucole mos- 
si idraulicamente trasformava i comandi 
del pilota umano - o di quello automati- 
co-in mutamenti di posizione delle su- 
perfici mobili che governano l'aereo 
poste sulle ali (alettoni) e sulla coda 
(timoni). 

SuH'A32G, invece, i movimenti della 
barra effettuati dal pilota vengono invia- 
ti agli elaboratori di controllo del volo 
che calcolano i movimenti che dovranno 
compiere gli alettoni e le altre superfici 
di governo. Gli elaboratori trasmettono 
i loro comandi lungo una rete di circuiti 
elettrici agli attuatoli idraulici posti sulle 
ali e sulla coda che muovono material- 
mente le superfici di governo. Questi 
elaboratori permettono al pilota di giun- 
gere ai limiti dell'inviluppo, ma poi l'ae- 



reo stesso reagisce; essi hanno ciò che 
gli specialisti chiamano «piena autorità» 
(full authority) e che nell' A320 impedi- 
sce al pilota di superare i parametri di 
sicurezza. 

Ad alcuni piloti non piace esser privati 
del potere di veto sui calcolatori, come 
vuole normalmente il manuale dì volo, 
ma, secondo ì tecnici dell'Airbus, l'invi- 
luppo di volo permette al pilota di por- 
tare senza esitazioni l'aereo ai limiti del- 
le sue possibilità. Per esempio in condi- 
zioni dì wind shear il pilota può tirare 
indietro la barra al massimo per salire 
senza rischiare lo stallo. 

In ogni caso, tra qualche anno potreb- 
be essere difficile trovare un aereo che 
non abbia questo tipo di comandi. Si 
presume che Boeing e McDonnell Dou- 
glas doteranno di queste protezioni pro- 
grammate i loro nuovi aerei, il 777 e 
i'MD-12, pur lasciando ai piloti la facoltà 
di superare i limiti ove fosse necessario. 

Negli aerei militari, dove il sistema 
ibrido fly by wtre e comandi meccanici è 
entrato in funzione più di 20 anni fa, il 
volo controllato dal calcolatore è ormai 
una costante di progetto. Gli aerei mili- 
tari più moderni - come il bombardiere 
B-2, il caccia F-117A e l'ATF, il caccia 
tattico avanzato che sostituirà l'F-15 - 
impiegano tre o quattro processori per il 
governo del volo e non hanno più alcun 
comando meccanico di riserva. Se man- 
ca l'energìa elettrica e non entra in fun- 
zione il generatore di riserva, il pilota si 
lancia o va giù con l'aereo. 

Sono aerei intrinsecamente instabili, e 
ben pochi piloti potrebbero cavarsela 
con i comandi manuali, ma ci pensano 
gli elaboratori in cui sono stati introdotti 
gli inviluppi di volo. In un volo dimostra- 
tivo la McDonnell Douglas e la NASA 
introdussero negli elaboratori di volo di 
un F-15 un programma che simulava la 
perdita parziale della coda colpita da un 
missile o dalla contraerea. 



Senza l'assistenza degli elaboratori, il 
pilota faticava per mantenere l'aereo in 
linea di volo, e lo sentiva tanto instabile 
che si rifiutò di fare qualsiasi manovra di 
beccheggio e di rollio; ma quando gli ela- 
boratori furono attivati, il sistema prese 
a fare automaticamente le correzioni di 
assetto per compensare il (supposto) 
danno riportato dalla coda. Un grafico 
proiettato sul tettuccio dell'aereo pre- 
sentava al pilota un segnale luminoso 
mobile in sincronismo con la barra di 
comando; ed erano tracciati i limiti entro 
i quali l'aereo poteva essere manovrato 
in sicurezza. 

Il cruscotto di vetro 

I moderni aerei stanno diventando 
calcolatori con le ali, e questo è evidente 
a chi ne osservi il cruscotto. Si sta riem- 
piendo di tanti schermi e tastiere che po- 
trebbe essere l'ufficio di un agente di 
cambio. 

II cruscotto di vetro odierno è più sem- 
plice di quello di ieri, pieno di quadranti 
e strumenti analogici. Presentando l'in- 
formazione in forma più concisa sui tubi 
a raggi catodici (che saranno presto so- 
stituiti dagli schermi piatti a cristalli li- 
quidi) i nuovi cruscotti dovrebbero faci- 
litare al pilota il «controllo incrociato»: 
la lettura della bussola e degli indicatori 
di velocità, assetto, quota e rateo di sa- 
lita o discesa. I dati fomiti da questi stru- 
menti vengono ora presentati su un solo 
schermo, l'indicatore principale di volo 
(primary flight display). 

L'indicatore principale assomiglia a 
un programma televisivo in diretta sul 
volo. Il centro dello schermo può essere 
occupato dal direttore di volo, che guida 
il pilota sulla rotta desiderata. Sui due 
lati di questo strumento, indicatori ver- 
ticali riportano la velocità e la quota. 
Nella parte inferiore c'è un settore di 
quadrante di bussola. Vengono segnalati 



anche il wind shear e altre condizioni. 
Il ruolo proposto per il pilota che guar- 
da questi schermi è quello del manager 
di sistemi, un termine preso a prestito 
direttamente dall'informatica. E quello 
che dice Arnold W. Kraby, comandante 
delle Delta Airlines, ai piloti che passa- 
no ai nuovi aerei dopo 20 anni di servizio 
sugli aerei pilotati «a mano», come il 
DC-9 e il Boeing 727. Kraby ha prepo- 
sto all'addestramento un corso di mezza 
giornata di preparazione mentale. 

Il lavoro di Kraby non consiste sem- 
plicemente nel riconciliare i piloti della 
Delta con l'alta tecnologia che troveran- 
no a bordo dei nuovi aerei Boeing e 
McDonnell Douglas entrati nella flotta 
della compagnia. Cerca anche di far ca- 
pire quando è opportuno pilotare uno dì 
questi aerei «come un 727» escludendo 
il sistema. «Per scoprire chi avrà delle 
difficoltà - dice Kraby - basta chiedere al 
pilota in addestramento se ha un calco- 
latore a casa. Se risponde che usa solo 
carta e matita, potrà avere problemi.» 

Il congegno che dà luogo a più battute 
sulle capacità di un pilota di scrivere a 
macchina 60 parole al minuto è il flight 
management system (FMS), sistema di 
gestione del volo che ha fatto la sua pri- 
ma comparsa all'inizio degli anni ottanta 
sui Boeing 757 e 767 e sull'Airbus A3I0. 
Le decine di microprocessori del siste- 
ma FMS possono «digerire» un intero 
piano di volo e poi assumersi molti dei 
compiti di routine che una volta occupa- 
vano l'equipaggio per quasi tutta la du- 
rata del volo. «Dà una gran quantità di 
informazioni, non sì limita a dirvi dove 
siete adesso, vi dice anche dove sarete 
dopo» dice Delmar M. Fadden, ingegne- 
re della Boeing che dirige il gruppo 
di lavoro incaricato della progettazione 
della cabina dì pilotaggio, 300 persone di 
cui molte impegnate con il Boeing 777. 
Nell'FMS si entra per mezzo della ta- 
stiera situata su un piedistallo fra il pilota 



e il primo ufficiale. Sulla tastiera il pilota 
scrive la rotta, le previsioni sul vento, la 
quota di volo prevista e il peso del veli- 
volo senza il combustibile (il sistema leg- 
ge gli indicatori di livello del combusti- 
bile e ne calcola il peso). L'FMS può 
calcolare se il carico di combustibile con- 
sentirà all'aereo di volare a una certa 
quota, e regola le manette dei motori in 
modo da ottimizzare il consumo. Nel 
calcolatore si può anche introdurre un 
fattore che sì chiama cosi index e ser- 
ve alla compagnia aerea per confrontare 
il costo orario del combustibile con quel- 
lo dell'equipaggio. Se il combustibile 
non è costoso, il calcolatore farà aumen- 
tare la velocità per ridurre le ore lavora- 



tive dei piloti e degli assistenti di volo. 

Nel software dell'FMS è stato intro- 
dotto il contenuto di quelle montagne di 
carte di navigazione che si portano an- 
cora a bordo in caso di guasti al calcola- 
tore. Le mappe digitali vengono mostra- 
te ai piloti e si muovono in sincronismo 
con il movimento dell'aereo, perché so- 
no col legate al sistema di navigazione 
inerziale. Con una semplice regolazione 
il pilota può cambiare la scala della map- 
pa o andare a vedere in anticipo la pro- 
cedura che dovrà seguire in atterraggio. 
«Voi gli dite (all'FMS) la latitudine e la 
longitudine, e lui sa dove stanno tutte le 
altre cose al mondo» dice Kraby. 

Di recente Kraby si trovava in volo da 
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Con «indicatori» si intendono qua- 
dranti, orologi, indici e tubi a raggi 
catodici. 
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Seattle ad Atlanta. Poco dopo il decollo 
fu chiamato dal controllore del traffico, 
che disse: «Delta, siete autorizzato a 
RMG», il nominativo del radiofaro di 
Rome, in Georgia. Kraby digitò !e tre 
lettere, poi batté il tasto «esegui» sulla 
tastiera dell'FMS e il sistema calcolò la 
rotta più diretta - un tratto di «arco di 
cerchio massimo» - per la radioassisten- 
za di Rome, dando anche distanza esatta 
e ora stimata di arrivo. Quindi 1TMS 
pilotò l'aereo su quella rotta, fornendo i 
dati di navigazione al pilota automatico. 

Il volo sugli aerei meno recenti come 
il Boeing 727 o il DC-9è molto diverso: 
consiste in una serie di tratte che vanno 
da un VOR al successivo; il VOR {very 
high frequency omnidirectional range 
beacon) è un radiofaro omnidirezionale 
ad altissima frequenza. Quando l'aereo 
raggiunge un VOR lungo la rotta, il pi- 
lota sintonizza il suo ricevitore VOR sul 
successivo trasmettitore, dopo averla 
letta su una carta aeronautica e sul piano 
di volo. 

In effetti la tecnica dell'FMS ha supe- 
rato le capacità dell'attuale sistema di 
controllo del traffico. Un aereo di linea 
che ne sia provvisto può seguire una rot- 
ta diretta e compiere la discesa fino al- 
l'atterraggio col minimo consumo di 
combustibile (i motori consumano di più 
alle quote più basse) e calcolare la durata 
del volo quasi al secondo. Ma, a eccezio- 
ne di spazi aerei dove il traffico è scarso, 
il metodo della rotta diretta è raramente 
praticabile perché il sistema del traffico 
aereo è troppo antiquato per consentire 
questo tipo di traiettoria di volo. 

Earl L. Wiener, professore di scienza 
manageriale all'Università di Miami ed 



ex pilota militare che ora studia i modi 
di interazione fra aereo e pilota, ha dei 
dubbi sugli effetti psicologici che posso- 
no essere provocati da dosi così massicce 
di tecnologia. È abbastanza ovvio che i 
piloti debbano far pratica di guida ma- 
nuale per conservare le loro capacità. 
Ma Wiener ha scoperto anche che l'au- 
tomazione della cabina di pilotaggio può 
sovraccaricare di lavoro i piloti durante 
le fasi critiche del decollo e dell'atterrag- 
gio e lasciarli inoperosi, tanto da far lan- 
guire l'attenzione, durante la monotona 
fase intermedia. «Da parte di alcuni pi- 
loti c'è una percettibile perdita di con- 
trollo; hanno la sensazione di non star 
guidando un aereo» dice Wiener. 

Un «balletto» di piste 

In fase di atterraggio l'FMS si trasfor- 
ma da scudo protettivo in maestro esi- 
gente; non arriva a dirigere un atterrag- 
gio, ma mostra sul suo indicatore se il 
pilota sta facendo un avvicinamento cor- 
retto, e può mettere automaticamente 
l'aereo nell'appropriato circuito d'atte- 
sa se si deve rinunciare ali 'atterraggio. 
Questo copione non tiene conto del fatto 
che il controllore del traffico può cam- 
biare all'ultimo momento la pista d'at- 
terraggio indicandone al pilota una di- 
versa da quella prevista, un fatto molto 
comune negli aeroporti ad alto traffico. 
(Los Angeles e Dallas sono famose per 
questo «balletto di piste»,) E allora, se 
vuole che l'FMS faccia il suo lavoro, il 
pilota deve battere in fretta e furia sulla 
tastiera i dati relativi alla nuova pista a 
meno che non decida, cosa più probabi- 
le, di atterrare manualmente. 



Questo inserimento frettoloso di dati 
non sarà più necessario quando sarà ope- 
rativo un sistema moderno perii control- 
lo del traffico aereo. Con il nuovo siste- 
ma i dati relativi alla pista verranno tra- 
smessi direttamente ai calcolatori di bor- 
do tramite un collegamento che il con- 
trollore del traffico attiva con l'aereo di 
cui si sta prendendo cura. Il pilota si li- 
miterà a segnalare che il suo aereo ha 
ricevuto i nuovi dati, magari premendo 
un pulsante sul cruscotto. 

Eppure alcuni piloti temono di perde- 
re cosi un altro contatto con il mondo 
esterno: ascoltando i dialoghi fra gii altri 
aerei e il controllo, i piloti vengono in- 
formati sulla turbolenza, la posizione de- 
gli altri aerei e gli ingorghi del traffico. 
Il modo in cui un controllore risponde la 
dice lunga tanto sulla competenza quan- 
to sul suo carico di lavoro. 

La noia e la faciloneria, minacce sem- 
pre in agguato nella cabina di comando 
di un aereo di linea, non riguardano i 
piloti dei caccia. «L'abitacolo di un cac- 
cia è la macchina più complessa che sia 
manovrata da un solo uomo sulla faccia 
della Terra» afferma Eugene C, Adam, 
un dirigente della McDonnell Douglas 
che ha partecipato alla progettazione dei 
cruscotti degli aerei militari dall'F-4 ne- 
gli anni sessanta al prototipo deU'ATF, 
il caccia tattico avanzato. 

Sull'F/A-18 la quantità di informazio- 
ne è densa come il fuoco della contrae- 
rea. Ci sono 675 sigle e 177 simboli che 
possono essere mostrati in quattro diver- 
se dimensioni su tre tubi a raggi catodici. 
Inoltre ci sono 73 indicazioni di allerta e 
10 possibilità di regolazione per la ma- 
netta; 19 comandi posti direttamente 




«L'insetto che mangiò Dayton», un soprannome affettuoso per uno 
dei sistemi tridimensionali di presentazione montati su un casco di 
volo (a sinistrili, è stato realizzato alla base Wright-Patterson di 



Dayton, nell'Ohio. Una versione più avanzata di questo casco potrà 
un giorno far sì che un pilota guidi il suo caccia mentre guarda li- 
na scena che sembra presa da una sala di videogiochi la destra). 
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Uno speciale schermo frontale {head up display) presenta al pilota i dati provenienti dai 
sensori e dai calcolatori di bordo per un atterraggio in un aeroporto privo di radioassistenza 
e in condizioni di scarsa visibilità, conte quelle mostrate in questo simulatore dì volo. 



sotto il head up display (un visore olo- 
grafico frontale) e altri 20 allineati intor- 
no ai tre tubi a raggi catodici. 

Il compito più arduo per le capacità 
intellettive del pilota e quello di dare un 
senso a tutte le informazioni che riceve: 
i puntini luminosi sullo schermo del ra- 
dar di bordo, i sensori passivi che rileva- 
no le emissioni dei radar nemici, e i ber- 
sagli segnalati dagli aerei-radar. Queste 
immagini compaiono su schermi diversi 
che il pilota deve guardare a uno a uno, 
mentre guida il suo velivolo supersonico 
attraverso il caos della battaglia. 

Per questo motivo i progettisti del cru- 
scotto del caccia di prossima generazio- 
ne, l 'Advanced Tactical Fighter, cerca- 
no di combinare ì messaggi dei vari sen- 
sori in una sola immagine coerente. «Og- 
gi vi danno un pentolone di minestra che 
chiamano informazione, e voi dovete 
scegliere fra tutti i dati che l'aereo è ca- 
pace di mostrare» dice Vincent A. De- 
vino, ingegnere capo per la cellula e i 
sistemi del prototipo Lockheed che ha 
vinto la gara per V ATF. «Neil" ATF - ag- 
giunge - non dovete guardare due o tre 
schermi diversi e assimilare ciò che vo- 
gliono dirvi.» 

Oggi la grafica elettronica consente di 
creare immagini molto realistiche, tanto 
che alcuni sostengono che il pilota non 
avrebbe più bisogno di guardare fuori; i 
militari temono infatti che il nemico 
metta a punto sistemi per accecare i pi- 
loti dirigendo su di loro il raggio dì un 
laser di bassa potenza. 

L'Armstrong Laboratory nella base 
aerea Wright-Patterson a Dayton, nel- 
l'Ohio, è il posto giusto per gettare uno 
sguardo su ciò che un giorno sarà possi- 
bile. Il laboratorio ha impiegato oltre 20 



anni per sviluppare la presentazione di 
dati e di bersagli sulla visiera trasparente 
del casco di volo, dando cosi al pilota la 
possibilità di puntare le armi semplice- 
mente girando la testa. Il programma più 
importante del laboratorio, il Super- 
cockpit, fu proposto a metà degli anni 
ottanta come investimento di 120 milioni 
di dollari per incoraggiare lo sviluppo di 
tecnologie avanzate per il perfeziona- 
mento del posto di pilotaggio. Ma gli alti 
gradi dell'Air Force si disinteressarono 
del progetto, che non fu mai finanziato. 
Il laboratorio - insieme ad alcune tecni- 
che sviluppate per quella ricerca - so- 
pravvive come parte di un programma 
molto più modesto. 

Nell'ufficio di Wayne L. Martin, capo 
del settore «schermi di presentazione», 
si può vedere appesa al muro una imma- 
gine che sembra presa da un fumetto e 
che mostra ciò che si vede dal posto di 
pilotaggio di un caccia a reazione imma- 
ginario mentre sorvola un'irreale scena 
di battaglia. Ma in una stanza vicina un 
gruppo di ricercatori sta giocando con 
l'idea di un pilota vero che attraversi una 
scena simile con un aereo vero. 

Gli impianti Wright-Patterson sono 
uno dei luoghi di nascita della cosiddetta 
realtà virtuale: simulazioni tridimensio- 
nali che utilizzano tutti i sensi dell'uomo, 
compreso il tatto. Un grosso casco, che 
assomiglia alla testa di un insetto, usato 
come strumento dì ricerca a causa del 
suo grande angolo visuale, rìsale al 1978, 
e sembra rubato dal camerino di Darth 
Vader, il personaggio di Guerre stellari. 

Un ricercatore mi fa indossare un'al- 
tra specie di casco, che mostra un mondo 
irreale visto da un elicottero a qualche 
centinaio di metri d'altezza. Sotto si ve- 



dono cose in movimento. Un punto lu- 
minoso appare lontano, poi si ingrandi- 
sce e d'improvviso diventa una gran pal- 
la di fuoco. «Lei è stato appena colpito», 
cosi un ricercatore annuncia laconica- 
mente la mia fine. 

In un'altra dimostrazione, un guanto 
provvisto di sensori che seguono i movi- 
menti delle dita afferra una barra di co- 
mando virtuale dipinta su uno schermo. 
A poca distanza, un ricercatore, con il 
solo movimento degli occhi, indica zone 
diverse di un reticolo proiettato su uno 
schermo. Il sistema può essere impiega- 
to per agire sugli oggetti che compaiono 
sullo schermo, o per puntare le armi con- 
tro un aereo nemico semplicemente fis- 
sandone l'immagine. Per lanciare un 
missile, il pilota dovrà, agendo di solito 
su un pulsante o un interruttore, prima 
armarlo e avviarne tutti i congegni inter- 
ni, come quelli preposti alla captazione 
del bersaglio, i giroscopi eccetera, oltre 
alla disattivazione della sicura di lancio. 
Nella fase cruciale, quando deve tenere 
le mani sui comandi e osservare, se pos- 
sibile, gli strumenti all'interno e ciò che 
succede fuori, gli basterà gridare «Fuo- 
co!» per far partire il missile. 

Martin ritiene che la necessità di un 
sistema dì questo genere apparirà evi- 
dente quando il sistema stesso sarà tec- 
nicamente maturo, cioè intorno al 2020, 
«Un mondo virtuale costerà all'incirca 
un settimo di un abitacolo convenziona- 
le del la prossi ma generazione - dice Mar- 
tin - perché si eliminano i comandi e gli 
strumenti convenzionali con i relativi co- 
sti di manutenzione.» Egli è convinto 
che queste tecniche si affermeranno an- 
che nell'aviazione commerciale. Con un 
casco capace di simulare la realtà sarà 
possibile mostrare la pista al pilota e, 
allo stesso tempo, l'interno della cabina 
dì pilotaggio al controllore del traffico 
aereo. 

In effetti le ricadute tecnologiche dal 
campo militare potrebbero raggiungere 
gli aerei commerciali prima ancora d'es- 
sere impiegate sul campo di battaglia. Il 
Langley Research Center della NASA 
sta lavorando sodo su tipi di grafica elet- 
tronica che potrebbero trovar posto a 
bordo dei trasporti supersonici del pros- 
simo decennio, i quali potrebbero nasce- 
re, in una ipotesi fantascientifica, anche 
senza parabrezza, cioè con una cabina dì 
pilotaggio priva di visibilità anteriore. 

Un esempio di adozione della tecnica 
militare: le Alaska Airlines hanno co- 
minciato a impiegare gli head up dis- 
play (HUD) caratteristici degli aerei 
da caccia. Questi dispositivi che co- 
stano 200 000 dollari e sono prodotti dal- 
la Flight Dynamics di Portland, nell'O- 
regon, proiettano su uno schermo tra- 
sparente posto fra il pilota e il parabrez- 
za un'immagine olografica dei dati di vo- 
lo, come assetto, velocità e altro. Su 
questo collimatore l'aereo è rappresen- 
tato da un circoletto con le ali; i calcola- 
tori di navigazione guidano l'aereo fino 
alla pista. 
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L'interfaccia pilota-macchina 



La più importante istituzione per le ricerche sul fatto- 
re umano in aviazione si trova a circa 55 chilometri da 
San Francisco, verso sud. all' Ames Research Center della 
NASA. Lì. nell'edificio numero 262, un'improbabile équipe 
formata da ingegneri, medici e sociologi studia il modo in 
cui i piloti interagiscono con una cabina di comando che 
assomiglia più a una stazione di lavoro di un calcolatore 
che a un posto di guida. 

Mentre sorbiamo un tè pomeridiano seguito da uno sher- 
ry, lo scienziato capo di Ames, Charles E. Billings, si duole 
che l'automazione a bordo dei velivoli abbia acquistato una 
logica sua propria. «■ Finora si è seguita la regola del " si può 
fare, quindi si fa" - dice Billings, che è medico di professio- 
ne. - Come risultato abbiamo avuto una quantità di inci- 
denti che si possono ricollegare al modo in cui i piloti hanno 
impiegato i sistemi automatici di bordo.» La prevenzione 
degli incidenti richiede un'analisi che stabilisca se automa- 
tizzare una certa funzione favorirà it pilota nel suo compito 
di guidare l'aereo: un concetto che si chiama automazione 
a orientazione umana. 

Per sondare i modi in cui il rapporto uomo-macchina può 
portare al disastro, Billings e i suoi colleghi si sono muniti 
di mezzi di informazione e di simulazione che torniscono 
un quadro molto migliore di ciò che accade nelle varie fasi 
del volo e sui rapporti fra i piloti e i loro sistemi automatici. 
Lo stesso Billings ideò uno di questi strumenti a metà degli 
anni settanta: l'Aviation Safety Reporting System. Questo 
programma, diretto dalla NASA e finanziato dalla Federai 
Aviation Administration (FAA), dà ai piloti, agli equipaggi 
di volo, ai controllori del traffico e ad altri, la possibilità di 
riferire confidenzialmente su incidenti e inconvenienti av- 
venuti durante il volo con la garanzia di una limitata impu- 
nità dalle sanzioni disciplinari. 

Questi documenti rivelano talvolta un quadro di ciò che 
accade in cabina che è in netto contrasto con le immagini 
pubblicitarie dei comandanti sorridenti diffuse dalle com- 
pagnie aeree: un pilota, o tutti e due, addormentati ai co- 
mandi, per esempio. Tali informazioni sono preziose. Un 

progetto ad Ames ha studiato 

gli effetti della perdita di son- 
no e del cambio di fuso orario. 
Di conseguenza sono stati 
raccomandati periodi di veglia 
e di sonno durante le soste, e 
turni durante i lunghi voli per- 
ché ogni membro dell'equi- 
paggio possa sonnecchiare. 

I ricercatori dì Ames studia- 
no anche il comportamento 
dei piloti nei simulatori di volo. 
Verso la fine degli anni settan - 
ta, H. P. Ruffell Smith, uno 
scienziato in visita ad Ames, 
accentuò il realismo dei simu- 
latori interpolando nei proble- 
mi meccanici e atmosferici 
comunicazioni di controllori di 
traffico oberati di lavoro e an- 
nunci degli assistenti di volo. 

II lavoro di Ruffell Smith 
portò a dei risultati imprevisti. 
Molti errori dei piloti, egli sco- 
pri, non erano dovuti a caren- 
za di abilità tecnica, ma a pro- 
blemi di coordinamento fra i 
membri dell 'equipaggio. In ef- 
fetti, quando a 10 000 metri 



d'altezza si accende la luce che denuncia un guasto al- 
l'impianto idraulico, l'individualista dalla «stoffa giusta» 
può fare la cosa sbagliata, Questi studi hanno condotto a 
corsi programmati per l'addestramento dei piloti al lavoro 
di squadra che sono stati adottati dalla maggior parte delle 
più importanti compagnie aeree e imitati da centrali nuclea- 
ri, marina mercantile e persino équipe chirurgiche. 

Ad Ames ora si fanno simulazioni di intere missioni per 
trovare se una nuova tecnologia è soltanto un gioco da 
Luna Park o un mezzo che aiuta il pilota nei suoi compiti. 
L'inverno scorso è stata esaminata una tecnica chiamata 
«suono tridimensionale». 

Scopo di questa tecnica è fornire ai piloti un modo di 
scoprire da quale direzione provengano certi segnali di 
pericolo. I suoni che essi ascoltano in cuffia sono regolati 
in modo da dare l'impressione di provenire da una sorgen- 
te ben localizzata nello spazio. Una volta udita ìa parola 
«traffico» (che nel dialogo fra pilota e controllore serve a 
indicare che vi sono altri aerei nelle vicinanze, N.d.T.) fu 
chiesto ai piloti di cercar di vedere un altro aereo attraverso 
i finestrini. Se servirà ai piloti per identificare i pericoli più 
rapidamente dei normali avvertimenti, questa tecnica potrà 
essere incorporata in una nuova versione di un avvisatore 
di collisione già esistente. 

La ricerca sul simulatore è integrata da sistemi di pro- 
gettazione e simulazione che stanno sulla linea di confine 
fra l'ingegneria e le scienze umane. «Noi psicologi ci siamo 
appropriati dì queste tecniche al punto che possiamo co- 
municare con gli ingegneri nel loro linguaggio matematico» 
dice E. James Hartzell, capo delle ricerche di ingegneria 
computazionale umana di Ames. I ricercatori di Ames e 
l'Aeroflightdynamics Laboratory dell'US Army, sempre ad 
Ames, hanno provato a integrare un certo numero di questi 
dispositivi facendone un unico sistema per la progettazio- 
ne di un abitacolo e per la simulazione delle risposte sen- 
soriali e razionali del pilota agli strumenti. 

Il successo delle ricerche sui fattori umani sarà giudicato 
dal riconoscimento che questi studi riceveranno al di fuori 

della NASA e di altre istituzio- 
ni o enfi analoghi. 
La considerazione dei fat- 
lo scopo che 
National Pian 
for Aviation Human Factors, 
coordinato alla FAA da H. 
Clayton Foushee, un ex ricer- 
catore dell'Ames Research 
Center. La proposta si prefig- 
ge uno sforzo decennale per 
promuovere la ricerca e forni- 
re standard e linee guida sui 
fattori umani che possano es- 
sere scritti fra le regole di si- 
curezza per la certificazione 
degli aeromobili e dì altri siste- 
mi per l'aviazione, come ì po- 
sti di lavoro per i controllori 
del traffico aereo. Questo pro- 
gramma è in ritardo. «Gli ope- 
ratori in campo aerospaziale 
sanno che avrebbero dovuto 
tener maggiorconto dei fattori 
umani - dice Foushee - ma 
nessuno glielo aveva chiesto, 
e la FAA è in colpa per non 
aver specificato queste cose 
nelle sue direttive.» 




tori umani è 
si propone il 



Charles E. Billings mette in guardia sui pericoli che 
si celano in una automazione troppo spinta degli aerei. 
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L'HUD ha la funzione di permettere 
al pilota di leggere i dati di volo essen- 
ziali senza staccare lo sguardo da quello 
che c'è davanti all'aereo. Per questo è 
nato in ambiente militare, dove it pilota 
del caccia monoposto, sia nell'avvicina- 
mento a bassa quota e negli attacchi a 
obiettivi terrestri , sia nel combattimento 
aereo, non può distogliere nemmeno per 
un istante la sua attenzione dall'esterno. 
Negli aerei civili, dove i piloti sono due, 
è molto meno utile; però può servire in 
fase di avvicinamento in nube o nebbia, 
quando è necessario vedere la pista il 
prima possibile per eseguire l'atterrag- 
gio a vista. Il pilota può continuare a 
guardare avanti senza perdere di vista le 
indicazioni degli strumenti. Il sistema si 
può usare anche per i decolli, e dà pure 
l'allarme in caso di wind shear. 

Il passo successivo potrebbe essere 
una tecnologia nota come visione sinte- 
tica, che crea le immagini servendosi di 
onde radar millimetriche anziché dì luce 
visibile. Negli Stati Uniti la FAA si è 
assicurata l'appoggio dell'industria e del 
Department of Defense per sviluppare e 
sperimentare questo sistema per vedere 
se esso possa servire a ridurre la conge- 
stione negli aeroporti consentendo attcr- 
raggi sicuri nella pioggia o nella nebbia. 

La caccia agli errori 

Per strano che possa sembrare, se i 
ricercatori della FAA riusciranno a met- 
tere a punto la visione sintetica, potran- 
no trovare difficoltà a farla approvare da 
quel settore del loro stesso ente che deve 
certificare le nuove tecnologie dal punto 
di vista della sicurezza. Pur disponendo 
di oltre 800 persone addette alla certifi- 
cazione, la FAA ha trovato difficoltà a 
tenere il passo col rapido ritmo del pro- 
gresso aeronautico. All'inizio degli anni 
ottanta le regole antiquate della FAA 
non prevedevano i sistemi di allarme po- 
sti dalla Boeing sui suoi 757 e 767. che 
abbinano segnali visivi e acustici. La 
Boeing riuscì poi a convincere i funzio- 
nari della FAA della sicurezza dei suoi 
sistemi. 

A quasi 10 anni dì distanza, però, la 
FAA deve ancora aggiornare i suoi re- 
golamenti che trattano questi specifici si- 
stemi. Dice Fadden, ingegnere capo del- 
la Boeing incaricato della progettazione 
degli indicatori di bordo: «È frustrante 
per noi che gli addetti ai regolamenti, 
per ristrettezze di bilanci o di mentalità 
di chi impartisce le direttive, non possa- 
no far volare i loro pensieri in alto, come 
imporrebbero le nuove tecniche. Capita 
cosi che quando noi veniamo fuori con 
un concetto nuovo, essi difettino dell'e- 
sperienza e degli strumenti per dare un 
giudizio tempestivo.» 

Un parere affrettato su un sistema ra- 
dicalmente nuovo dì atterraggio auto- 
matico non è certamente auspicabile. 
Ma qualche volta è stato difficile persino 
mettersi d'accordo sui criteri di valuta- 
zione dell'elettronica di bordo. L'appro- 



I GRANDI SCIENZIATI 

Ai personaggi che hanno fatto fare passi da gigante 
al pensiero umano e ai retroscena delle loro scoperte 
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ha dedicato numerosi articoli tra cui: 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Gìngerich 
(n. 67, marzo 1974) 

La scoperta della copia del libro di Coper- 
nico annotata da Tycho Brahe. 



ALFRED WEGENER E L'IPOTESI 
DELLA DERIVA DEI CONTINENTI 

di A. Hallam 
[n. 82, giugno 1975) 

Nel 1 91 2 questo scienziato avanzava l'I- 
potesi che i continenti si muovono e pro- 
poneva una teoria della loro migrazione. 



GAUSS 

di I. Stewart 
(n. 1 1 1 , novembre 1 977) 

Si trovava a suo agio sia con le astrazioni 
della teoria dei numeri sia con i lunghi 
calcoli dell'astronomia e le applicazioni 
pratiche della fisica. 



LA MELA DI NEWTON 
E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake 
(n. 146, ottobre 1980) 

Fu probabilmente un diagramma visto nei 
Massimi Sistemi di Galileo a far sì che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna. 



SADI CARNOT 

di S.S. Wilson 
(n. 158, ottobre 1981) 

è noto per l'analisi di una macchina termi- 
ca ideale, ma i suoi interessi erano rivolti 
alle applicazioni pratiche dell'energia del 
vapore. 



LA BREVE VITA 
DI ÉVARISTE GALOIS 

di T. Rothman 
(n. 166, giugno 1982) 

Secondo la leggenda il giovane matema- 
tico formulò di getto la teoria dei gruppi 
nella notte precedente il duello che lo 
portò alla morte. 



GEORG CANTOR E LA TEORIA 
DEGLI INSIEMI TRANSFINITI 

di J.W. Dauben 
(n. 1 80, agosto 1 983) 

Cantor ha dimostrato che esiste una ge- 
rarchia di infiniti, ciascuno più «grande» 
del precedente; oggi la sua teoria degli 
insiemi è uno del cardini della matematica. 



MONDINO DE' LIUZZI 

di P.L Lollìni e L. Petegatti 
(n. 182, ottobre 1983) 

Ebbe il merito di rinnovare la scienza 
medica medievale introducendo nell'aula 
universitaria la dissezione a scopo didat- 
tico e di ricerca. 



DARWIN GEOLOGO 

di S. Herbert 
(n. 215, luglio 1986) 

Nei cinque anni passati sulla Beagle la 
sua principale attività di ricerca riguardò 
la geologia. 



WILLIAM HERSCHEL E LA NASCITA 
DELL'ASTRONOMIA MODERNA 

di M. Hoskin 
(n. 21 6, agosto 1 986) 

Mediante i telescopi da lui stesso costruiti 
Herschel scoprì migliaia dì stelle e 
nebulose. 



I CONTRIBUTI DI LEONARDO 
ALLA MECCANICA TEORICA 

di V. Foley e W. Soedel 
(n, 21 9, novembre 1 986} 

Un esame approfondito dei Codici di Ma- 
drid fa emergere l'importanza delle intui- 
zioni di Leonardo su quattro aspetti fonda- 
mentali della meccanica. 



ANDRÉ-MARIE AMPÈRE 

di L Pearce Williams 
[n. 247, marzo 1 989) 

Fu il primo ricercatore a valutare quantita- 
tivamente gli effetti magnetici della cor- 
rente elettrica, ma si interessò anche di 
filosofia della scienza. 
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vazione dell'hardware il cui funziona- 
mento interessa la sicurezza è spesso su- 
bordinata a un requisito che sembra dra- 
coniano: la probabilità che tutti i calco- 
latori si guastino non deve superare il 
valore di 1 su un miliardo di ore di volo, 
Coliaudare a fondo un tale sistema è im- 
possibile: sono passati meno di 20 milio- 
ni di ore dalla nascita di Cristo. Un co- 
struttore può raggiungere quel livello di 
affidabilità soltanto sommando sistemi 
ridondanti. Mettendo insieme da tre a 
cinque elaboratori, ciascuno con una si- 
curezza di funzionamento di varie mi- 
gliaia di ore. l'affidabilità raggiunge il 
livello prescritto. 

Per il software non esiste un requisi- 
to paragonabile a questo. La Radio 
Technical Commission for Aeronautìcs. 
un ente che patrocina un gruppo di 
esperti, provenienti in parte dall'indu- 
stria e in parte nominati dal Governo, il 
quale stabilisce gli standard di funziona- 
mento dell'hardware e del software in 
aviazione, deve ancora trovare un modo 
per valutare l'affidabilità del software. Il 
software deve misurarsi con una molti- 
tudine di fattori impossibili o difficili da 
quantificare, compresa l'abilità dei pro- 
grammatori e le diverse situazioni del- 
l'ambiente dì volo, quali la differenza tra 
una pista e l'altra, le condizioni atmosfe- 
riche e altri fattori. 

La prudenza dice che se un sistema 
non può essere realizzato con il richiesto 
margine di sicurezza va scartalo, oppure 
ì costruttori debbono affrontare la spesa 
di fornire un sistema meccanico di riser- 
va, «Se sapete di aver realmente bisogno 
per il software di un grado di affidabilità 
pari a 10" ^ e non siete in grado di otte- 
nerla, farete bene a preoccuparvi di che 
cosa si intenda per sicurezza» dice Bev 
Littlewood, docente di ingegneria del 
software alla City University di Londra. 
«Probabilmente fareste bene a non co- 
struire siffatti sistemi» aggiunge. 

La FAA conta sull'esperienza e sul- 
l'intuizione per scovare i programmi im- 
perfetti. Fa dei controlli selettivi durante 
lo sviluppo del software per i sistemi ri- 
tenuti critici per la sicurezza del volo. 
Quando scopre procedure che destano 
sospetti, spinge l'analisi più a fondo. «Se 
troviamo il cancro, generalmente am- 
pliamo l'indagine» dice Michael P. De- 
Walt, specialista della FAA per la pro- 
grammazione dei sistemi avionici. 

I difetti, nonostante le precauzioni, a 
volte passano attraverso il setaccio. La 
scorsa primavera le American Airlines 
fecero ritardare la consegna da parte dei- 
la McDonnetl Douglas del loro secondo 
MD-11, perché qualche volta gli stru- 
menti del cruscotto fornivano dati ine- 
satti; quando succedono inconvenienti 
di questo genere su un aereo di nuovo 
modello, l'industria parla di «disturbi di 
dentizione». La FAA sta cercando di 
scoprire difetti di programma che possa- 
no far apparire immagini false di altri 
aerei sull'indicatore di un sistema anti- 
collisione, inducendo i piloti a effettuare 



manovre evasive che possono essere pe- 
ricolose nei cieli sovraffollati in prossi- 
mità dei principali aeroporti. 

Gli errori di programmazione si pos- 
sono combinare con gli errori dei piloti. 
Net convegni su questi argomenti è stata 
più volte ripetuta la storiella che mette 
un uomo e un cane su un aereo. Il cane 
si trova lì per mordere l'uomo se questo 
si azzarda a toccare i comandi; e l'unico 
compito rimasto al pilota è quello di dar 
da mangiare al cane. È una storiella vec- 
chia e i veterani dell'ambiente la cono- 
scono bene; se qualcuno ride è chiara- 
mente un nuovo arrivato. 

Nonostante la storiella sappia di muf- 
fa, ci sono dei ricercatori che stanno pen- 
sando seriamente a creare quel cane. Un 
gruppo di studio del National Research 
Council statunitense sta pensando a pro- 
getti finalizzati per venire incontro alle 
necessità del sistema dei trasporti per gli 
anni 2010-2020. Uno degli argomenti in 
discussione è l'aereo di linea con un solo 
pilota. Il primo ufficiale potrebbe essere 
sostituito da un equivalente elettronico 
del cane: un sistema computerizzato che 
affiancherebbe il pilota. 

Il "socio» del pilota 

Anche se in cabina resteranno due pi- 
loti, sorge la necessità dì controllare le 
azioni di entrambi. Gli specialisti dei fat- 
tori umani in aviazione stanno cercando 
di creare modelli di comportamento per 
spiegare come talvolta entrambi i piloti 
non reagiscano a un'informazione in ar- 
rivo. In più di un caso i piloti si sono 
dimenticati di mettere gli ipersos tentato- 
ri in posizione di decollo e questo ha 
provocato gravi sciagure nell'aviazione 
commerciale. 

Questo tipo di ricerca forma la base di 
Eiste elettroniche di controllo e dì sistemi 
esperti in grado di diagnosticare un gua- 
sto a un motore, di giudicare se l'input 
del pilota nei sistemi elettronici del velì- 
volo è appropriato per quella particolare 
fase del volo e anche di consigliare de- 
terminate azioni. I progettisti di questi 
sistemi li chiamano eufemisticamente 
«aiuto alla decisione» o «socio del pilo- 
ta» per far capire chiaramente che non 
si attenta alle prerogative di comando 
del pilota. Il Langley Research Center 
della NASA sta lavorando a un software 
che incorpora modelli dì funzionamento 
dei motori e dei sistemi idraulici, con lo 
scopo di diagnosticare i guasti. 

The Pilot's Associate, un programma 
finanziato dalla Defense Advanced Re- 
search Projects Agency (DARPA) e 
dall'US Air Force, è il sistema esperto 
di bordo più avanzato. Il prototipo non 
si limita a sorvegliare i sistemi meccanici, 
ma funge da consigliere per il pilotaggio. 
In un volo simulato con l' ATP, il sistema 
ha chiuso automaticamente una valvola 
del combustibile che sì era inceppata, ha 
tracciato la rotta da seguire per evitare 
un missile contraereo, e ha suggerito la 
traiettoria di ritorno per il ricongiungi- 



mento alla formazione. Ebbene, nono- 
stante tutto, il sistema è stato scanato 
dall'Air Force. Mancano ancora sistemi 
di software e hardware, cioè programmi 
ed elaboratori in grado di trattare questi 
scenari complessi in tempo reale. Anco- 
ra più importante, forse, è il fatto che i 
piloti rimangono molto diffidenti verso 
il calcolatore come copilota. «1 piloti vo- 
gliono decidere loro stessi se qualche co- 
sa li ucciderà o meno» dice Devino che 
si occupa dell'ATF presso la Lockheed. 

Nella corsa fra l'uomo e il cane, l'uo- 
mo sembra aver ancora un margine di 
vantaggio. Eppure nell'industria del tra- 
sporto aereo alcuni ammettono che l'i- 
dea di far pilotare l'aereo da un calcola- 
tore possa essere valida. Già nel prossi- 
mo decennio il controllo del traffico ae- 
reo potrebbe aver bisogno di sequenzia- 
re gli aerei in atterraggio a così brevi 
intervalli che qualunque intervento del 
pilota all'ultimo secondo provocherebbe 
un disastro. 

La ristrutturazione del sistema di con- 
trollo del traffico aereo richiede lo svi- 
luppo di sistemi esperti che aiutino i con- 
trollori a programmare il traffico, men- 
tre gli elaboratori dì bordo dovranno ag- 
giornare e trasmettere automaticamente 
e con continuità la velocità, la posizione 
e il peso dell'aereo con tale rapidità che 
il pilota riuscirà appena a tener dietro a 
ciò che accade. «Questo intreccio di dati 
- dice Kevin M. Corker, scienziato del- 
l'Ames Research Center della NASA - 
renderà quasi indistinguibili le funzioni 
del pilota da quelle del controllore: uti- 
lizzeranno le identiche informazioni.» 

Quanto all'aereo di linea senza pilota, 
lo vedremo presto sui tavoli dei proget- 
tisti? Non è probabile. Tirar fuori un ae- 
reo «zoppo» da una seria emergenza, 
quando il problema è al di sopra delle 
possibilità analitiche del software, sarà 
sempre il punto dì forza dei pilota uma- 
no. «L'uomo può essere la salvezza del 
sistema o l'anello più debole della cate- 
na, o entrambe le cose - dice Charles E. 
Billings, scienziato dell' Ames. - Se non 
esistesse, però, probabilmente dovrem- 
mo inventarlo.» 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di A. K. Dewdney 



Insettoidi invadono un campo di robot 



Il prossimo grande passo avanti della 
robotica verrà da macchine poco 
costose che strisciano, pensano e 
agiscono come insetti? Così sperano i ri- 
cercatori del «laboratorio insetti» del 
Massachusetts Institute of Technology, 
che hanno generato uno stuolo di piccoli 
robot che si comportano come un comu- 
ne artropode. Questi insettoidi, così li 
chiamo io, sono costruiti in base a nuovi, 
sconvolgenti prìncipi di progettazione. 
Fino a poco tempo fa gli ingegneri, nel 
progettare un «cervello» per robot, se- 
guivano un approccio rigidamente ana- 
litico: prima decidevano ciò che il robot 
sarebbe stato in grado di sentire, poi 
consideravano come avrebbe analizzato 
le informazioni sensoriali in ingresso e 
infine come avrebbe pianificato e con- 
dotto razione. Con questo approccio, 
ogni passo è però irto di difficoltà che 
possono far fallire progetti complessi. 

Abbandonando questa impostazione, 
Rodney Brooks, direttore del laborato- 
rio insetti, ha adottato una filosofia di 
progettazione che ha chiamato architet- 



tura gerarchica. Egli inizia a progettare 
una rete di processori e di componenti 
fisici in grado di produrre un comporta* 
mento semplice. Al sistema non viene 
aggiunto alcun comportamento finché il 
comportamento che lo precede non è 
stato perfettamente messo a punto. 

Così, per ottenere una creatura artifi- 
ciale che vaga qua e là ed evita gli osta- 
coli Brooks costruirebbe dapprima una 
creatura che si muove a caso e poi ag- 
giungerebbe sensori e processori in gra- 
do di percepire gli oggetti e di segnalare 
che è necessario un cambiamento di di- 
rezione. In un'architettura gerarchica i 
comportamenti complessi si evolvono da 
una varietà di caratteristiche semplici. 

Per verificare l'utilità di un'architettu- 
ra gerarchica Brooks, con alcuni suoi 
studenti, iniziò a progettare e costruire 
molti insettoidi, a partire da Alien, pri- 
mitivo robot su ruote, per arrivare a 
Squirt, delicato insettino non più gran- 
de di una cavalletta. Nessuna creatura, 
però, illustra un'architettura gerarchica 
meglio di Gengis, un insieme di motori, 




L'insetto robot battexpta Gtngis è U «banco di prova» mobile di una architettura gerar- 
chica. Esso è in grado di evitare gli ostacoli e di avvicinarsi di soppiatto alle persone. 



sostegni, ingranaggi e microchip lungo 
una trentina di centimetri. 

Gengis, che è in parte una creazione 
dello studente Colin Angle, ha sei zam- 
pe sottili come trampoli, due vibrisse e 
sei «occhi» sensibili all'infrarosso tra- 
piantati da un allarme antifurto. Ogni 
zampa è azionata da una coppia di mo- 
tori. Il motore Alfa muove la zampa 
avanti e indietro; il motore Beta la spin- 
ge verso l'alto e lontano dal corpo oppu- 
re verso il basso e in direzione del corpo. 
In mezzo alle zampe di Gengis ci sono 
microchip che fungono da centro nervo- 
so dell'insettoide e contengono numero- 
se macchine a stati finiti potenziate 
(AFSM da augmented finite-state machi- 
ne). Ciascuna AFSM immagazzina in- 
formazioni numeriche che controllano 
vari aspetti del comportamento di Gen- 
gis come per esempio il movimento delle 
zampe. L'informazione, o stato, 
AFSM può cambiare di tanto in tanto in 
base all'informazione che essa riceve da 
altri moduli. Lo stato determina anche 
la reazione alle informazioni in ingresso. 

Un robot deve camminare prima di 
poter correre. In effetti, per poter fare 
qualsiasi cosa Gengis deve innanzitutto 
reggersi in piedi. Due numeri inviati alle 
AFSM controllano i motori Alfa e Beta 
di ciascuna zampa: un'AFSM chiamata 
Alfapos controlla il motore Alfa e l'altra 
AFSM, Betapos, governa il motore Be- 
ta. Ciascun numero indica la posizione, 
in verticale e in orizzontale, della zampa 
quando Gengis è in piedi. Non appena 
al robot viene fornita energia in que- 
sto semplice assettocomportamentale.i 
motori girano finché la posizione delle 
zampe (registrata dai sensori) corrispon- 
de ai numeri immagazzinati in Alfapos e 
Betapos. Questa attività costituisce il «li- 
vello zero» dell'architettura di Gengis. 

Il livello comportamentale successivo 
consiste semplicemente nel camminare, 
ma è un'impresa che i ricercatori nel set- 
tore della robotica hanno sempre consi- 
derato tecnicamente difficile. La rete 
che controlla l'andatura base di Gengis 
consiste, nella sua forma più semplice, 
di due AFSM principali e 30 ausiliarie, 
cinque per zampa. Dato che i circuiti so- 
no essenzialmente gli stessi per tutte 
le sei zampe dell'insettoide, descriverò 
quello che succede a una zampa e alle 
cinque AFSM che la controllano. 

Il componente chiave per l'andatura 
base è l'unità di controllo generale detta 
Regolatore Alfa. Questa AFSM riceve, 
sotto forma di numeri, informazióni 
continue sulle posizioni delle sei zampe. 
Un numero positivo ìndica che una zam- 
pa è diretta in avanti, uno negativo che 
è puntata all'indietro. Le zampe che 
puntano direttamente in fuori rispetto al 
corpo sono rappresentate dal valore ze- 
ro. Il regolatore Alfa addiziona questi 
numeri e ottiene una sorta di media: se 
la somma è positiva, significa che le zam- 
pe in media puntano in avanti, se è ne- 
gativa che puntano all'indietro. 

Per quanto riguarda l'andatura, tutto 
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il trucco sta nel fatto che, se cinque zam- 
pe toccano terra e la sesta è sollevata, 
l'insettoide può scivolare un po' in avanti 
spingendo leggermente all'indietro le 
zampe che poggiano a terra. Se poi l'in- 
settoide fa vibrare in avanti la zampa sol- 
levata e l'appoggia cautamente a terra, 
è un piccolo passo per un ìnsettoide ma 
un balzo gigantesco per la robotica. 

Quando Gensis agita una zampa in 
avanti, il Regolatore Alfa genera una 
somma positiva e quindi invia un segnale 
negativo a tutte le zampe che in quel 
momento sono a terra. I motori gemono 
debolmente, l'insettoide si muove un 
pochino in avanti e il segnale viene rie- 
quilibrato. Questo è tutto ciò di cui si 
occupa il Regolatore Alfa. 

Il modo in cui i vaii moduli interagi- 
scono per consentire al robot di cammi- 
nare dà luogo a un balletto elettronico 
tra i moduli delle reti che controllano 
le sei zampe. Per una determinata zam- 
pa l'azione comincia quando il modulo 
Zampa Su viene attivato. Ciò innesca 
una catena di eventi coordinati tra i mo- 
duli: il modulo Zampa Su attiva il mo- 
dulo Betapos inviandogli un numero che 
corrisponde alla posizione di zampa sol- 
levata. Il modulo Betapos, che controlla 
il motore Beta, riceve di nonna un nu- 
mero positivo (che mantiene la zampa 
saldamente piantata sul terreno) da un 
altro modulo, Zampa Giù; ma il segnale 
negativo proveniente dal modulo Zam- 
pa Su annulla il segnale positivo di Zam- 
pa Giù. Di conseguenza il motore Beta 
solleva la zampa fino a che la sua posi- 
zione corrisponde al nuovo segnale. 

L'evento fa scattare uno stato di com- 
pletamento nel modulo Betapos e segna- 
la questo stato a tre altri moduli: Avan- 
zamento Alfa, Zampa Su e Zampa Giù. 
Avanzamento Alfa, che controlla il mo- 
vimento in avanti e all'indietro delle 
zampe, invia un segnale fortemente po- 
sitivo al modulo Alfapos. Il motore Alfa 
emette un debole ronzio e la zampa on- 
deggia in avanti come se stesse, per così 
dire, annusando l'aria. Quando il modu- 
lo Zampa Su riceve il segnale di comple- 
tamento, la sua azione viene soppressa 
mentre il modulo Zampa Giù, nel rice- 
vere lo stesso segnale, si attiva e il mo- 
tore Beta fa appoggiare la zampa a terra. 

Un modulo principale. Cammina, di- 
rige l'intero movimento inviando una se- 
quenza di segnali ai sei moduli Zampa 
Su. Ma che sequenza va usata? La com- 
binazione di avvio più comunemente 
usata dagli insetti è l'andatura tripode 
alternata. Se contrassegnamo con D le 
zampe di destra e con S le zampe di si- 
nistra e le numeriamo con 1, 2, 3 a par- 
tire dal davanti, i gruppi di tre zampe che 
si alternano sono DI, S2, D3 e SI, D2, 
S3. Normalmente un insetto come lo 
scarafaggio solleva il primo gruppo DI, 
S2, DJlasciandol'altroaterra. L'appog- 
gio triangolare gli dà stabilità mentre il 
primo gruppo di tre zampe si muove in 
avanti. Successivamente si possono alza- 
re le altre tre zampe pe r farle ondeggiare 



in avanti allo stesso modo, mentre il pri- 
mo gruppo fornisce stabilità. 

Il modulo Cammina può inviare una 
versione sequenziale di questo insieme 
di segnali ai moduli Zampa Su; oppure 
può inviare la combinazione usata tal- 
volta dagli insetti stecco: D3, SI, D2, S3, 
DI, S2. Ci sono numerose possibilità di 
combinazioni per un'andatura stabile. 

1 lettori sono in grado di immaginare 
l'andatura di una macchina millepiedi? 
Se ci sono mille zampe per ogni lato del- 
Tinsettoide, si escogiti un'andatura che 
faccia procedere il robot senza che nes- 
suna zampa venga trascinata dal corpo. 

Servendosi della rete rudimentale ap- 
pena descritta, Gengis può camminare 
ma non tenere un'andatura armoniosa, 
e neppure «sostenuta». Da un lato Gen- 
gis ondeggia eccessivamente e non è in 
grado di superare ostacoli anche di mo- 
desta altezza. L'aggiunta di qualche al- 
tro tipo di AFSM fornisce un nuovo li- 
vello di architettura gerarchica e un nuo- 
va competenza comportamentale. 

Un modulo Forza Beta registra lo 
sforzo elevato che si produce in un mo- 
tore Beta quando la zampa controllata è 
stata appoggiata in una posizione tale da 
sostenere una parte eccessiva del peso 



delcorpo. Gengis, per esempio, potreb- 
be aver appoggiato la zampa su un sasso 
di cinque centimetri. Il modulo Regola- 
tore Beta per quella zampa si accorge 
dello sforzo insolitamente alto e invia un 
messaggio zero che annulla il messaggio 
di zampa giù e rende «adattabile» l'arto 
in questione. In altre parole esso cede un 
po', e così Gengis può compensare l'al- 
tezza del terreno sotto una zampa. 

Ma su un terreno in pendenza l'estre- 
mità più in basso di Gengis è sottoposta 
a una sollecitazione maggiore di quella 
che si trova in alto e, se le zampe cedes- 
sero, l'inclinazione aumenterebbe anco- 
ra di più. Per correggere questo compor- 
tamento servono due moduli Inclinazio- 
ne, che controllano i dati provenienti da 
un congegno che registra l'inclinazione e 
inviano messaggi per inibire i Regolatori 
Beta pronti a far cedere le zampe in ma- 
dàanaeccessiva. Se Gengis incontra un 
ostacolo mentre protende una zampa, 
un sensore sul motore misura lo sforzo 
addizionale e invia un messaggio a un 
modulo Forza Alfa. Questo manda allo- 
ra un segnale al modulo Zampa Su che 
a sua volta alza maggiormente la zampa. 

Tra i molti sensori usati da Gengis ci 
sono due vibrisse e sei sensori infrarossi. 
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AVANZAMENTO 
ALFA 



REGOLATORE 
ALFA 



INTEHRLRTORI 
DI ANNULLAMENTO 
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I circuiti di base che consentono a Gengis di stare in piedi (in alto) e di camminare (in b&sso). 




Le vibrisse inviano le loro registrazioni 
a un modulo apposito: se una vibrissa 
rileva un ostacolo, questo modulo rias- 
setta il modulo Zampa Su di una delle 
zampe frontali. 

I sensori infrarossi introducono il suc- 
cessivo grande livello gerarchico. Essi 
operano congiuntamente a un modulo 
Predatore che dà a Gengis una modalità 
di comportamento «sinistra». Gengis ri- 
mane fermo e tranquillo finché non in- 
dividua radiazione infrarossa provenien- 
te, per esempio, dalla caviglia di una per- 
sona nei pressi. In tal caso, Gengis attiva 
il modulo Cammina e comincia a stri- 
sciare in avanti come un insetto infero- 
cito verso lo sventurato essere umano. 
C'è, ovviamente, tutto il tempo necessa- 
rio per togliersi di mezzo, ma se si ag- 
giunge un modulo Direzione Gengispuò 
diventare un inseguitore inesorabile. 

Di recente sono stati aggiunti a Gengis 
alcuni nuovi circuiti per verificare se pos- 
sa emergere un comportamento di au- 
torganizzazione in assenza di un modulo 
di controllo centrale come Cammina. I 
risultati sono stati impressionanti. Al 
ganglio di microchip associato a ogni 
zampa venne data la possibilità di com- 
piere esperimenti in proprio con un in- 
sieme di comportamenti base come sol- 
levare oabbassareuna zampa o spinger- 
la avanti e indietro. Ciascun esperimen- 
to consisteva nella registrazione di ciò 
che stavano facendo le zampe vicine per 
poi effettuare uno dei comportamenti 
base, verificando se il corpo cadeva o no. 
Affascinante, l'insettoidecompiva i pro- 
pri esperimenti stando seduto per un cer- 
to perìodo con le zampe ondeggianti nel- 
l'aria, poi agitandosi rovinosamente per 
un po' e infine cominciando ad avanzare 
con passi incerti. In meno di un minuto 
e mezzo la rete «imparava» sempre l'an- 
datura tripode alternata! 

II concetto di autonomia domina l'ap- 
proccio gerarchico dell'architettura ro- 
botica adottato al laboratorio insetti del 
MIT. Si può attribuire a un robot, per 
quanto piccolo, un comportamento che 
gli consenta di sopravvivere nel mondo 
reale per periodi prolungati di tempo? 
L'insettoidedi nome Squirt starebbe in 
un cubo di 2,5 centimetri di spigolo. 
Troppo piccolo per avere zampe allo sta- 
to attuale della tecnologia degli insettoi- 



Qui sopra e netta fotografia a destra si vede l'anatomia di un ìnsettoide chiamato Attila. 
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IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delle recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio sul Sole e i suoi pianeti 
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ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H. Schuliz (n. 211) 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovate un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 
DELLA TERRA 

di E.W, H»nes, Jr. (n. 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cui disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 



IL CLIMA DI MARTE 

diR.M. Habcrlc (a. 215} 

Anche se un tempo era simile al clima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

di CE Williams (ri 218) 

Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di Elatina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli di attività del Sole e dei loro effet- 
ti sulla Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F Pareste e S. Bowyer (n. 2!9) 

Forse, nel lontano passato, -incontri» 
con nubi interstellari molto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 



I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Laeser, W.l. McLaughlin 
e DM. WolfTfn. 221) 
Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.P. Ingersoll (n. 223) 
Dall''<incontro» di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 

I SATELLITI DI URANO 

di T. V. Johnson, R. H. Brown 
e L. A. Soderblom (n. 226) 
Le immagini trasmesse dalla sonda Vo- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta i cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 

di J. N. Guzzi e L. W. Esposito (n. 229} 
I dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 
indicano che l'attuale sistema di anelli 
scuri e sottili, bande di polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo di 
distruzioni e rinascite. 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 

DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A. Barucci 
e M. Fulchignoni (n. 233) 
Un'analisi sinottica delle caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesimi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 



di, possiede ruote, un motore, un micro- 
processore, due batterie al litio e tre sen- 
sori. Si seive di due microfoni per ascol- 
tare i suoni e di un sensore per calcolare 
la quantità di luce disponibile. 

Squirt potrebbe sopravvivere, purché 
non venisse calpestato. Per questo mo- 
tivo è stato programmato con diversi li- 
velli di comportamento che sono stati 
trasferiti elettronicamente da un calco- 
latore al suo unico microchip. Squirt si 
nasconde nel buio in attesa di udire dei 
suoni. Se non sente nulla per alcuni mi- 
nuti, si avventura in direzione dell'ulti- 
mo suono percepito. Dopo aver vagato 
un po' si impegna in una ricerca a spirale 
per trovare un nuovo rifugio. 

Sotto questo aspetto Squirt assomiglia 
ai veicoli immaginati da Valentino Brai- 
tenberg (si veda la rubrica «Ri-creazioni 
al calcolatore» in «Le Scienze» n. 225, 
maggio 1987). Uno degli scopi dei veicoli 
di Braitenberg era illustrare (a tesi che 
comportamenti molto complessi posso- 
no risultare da sistemi di controllo molto 
semplici. La tesi ha spinto più di un en- 
tusiasta a costruire veicoli comporta- 
mentali. Ma sono stati Brooks e collabo- 
ratoli, stimolati in parte dai veicoli di 
Braitenberg, a riuscirvi perprimi. Qual- 
cuno potrebbe voler attribuire emozioni 
come la paura o il desiderio al compor- 
tamento di veicoli controllati da sistemi 
neuronali. Squirt ha paura della gente? 
Di certo si comporta come se l'avesse. 

Anita Flynn, del gruppo che ha co- 
struito Squirt, vede nel futuro della ro- 
botica fiorire insettoidi sempre più pic- 
coli che chiama moscerini. Queste crea- 
ture sarebbero delle dimensioni degli in- 
setti reali e le loro parti costituenti sa- 
rebbero fabbricate con le stesse tecniche 
usate per incidere i microcircuiti. L'im- 
pedimento maggiore sono i motori ultra- 
piccoli richiesti dai mosceiini, ma la mi- 
croingegneria ha già prodotto ingranaggi 
che volerebbero via con uno starnuto. 

Un giorno o l'altro gli insettoidi domi- 
neranno il mondo? Brooks è cauto nel 
fare proclami sul futuro dell'architettura 
gerarchica, ma ha in mente di spingere 
l'idea fino alle estreme conseguenze. 
Aggiungendo livelli di comportamenti 
sempre più complessi, troveremo che 
l'approccio gerarchico continua a fun- 
zionare o incontreremo una barriera che 
ci imporrà di ricorrere a qualcosa di si- 
mile alle tecniche tradizionali? Di sicuro 
nel prossimo futuro queste domande lo 
tormenteranno come insetti fastidiosi. 
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